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Prefatá 


Această lucrare are la bază indrumarul de “Lucrări practice de 
Optică si Spectroscopie” editat de aceeaşi autori în anul 1988 [5 |. 
Fată de editia precedentă, majoritatea lucrărilor sunt restructurate, 
completate 51 adaptate cursului de optică predat studenţilor 
Facultátilor de Fizică si de Chimie de la Univ. “Al. |. Cuza” din lași. 
Fiecare lucrare este prevăzută la sfârşit cu un set de întrebări 51 
exercitii de control. Ráspunsurile corecte la aceste teme constituie o 
garantie a însuşirii temeinice de către studenti a fenomenelor fizice 
implicate în fiecare lucrare. 

Considerăm că această nouă editie va fi de un real folos tuturor 
studentilor de la Facultátile de fizică, chimie şi de la Facultătile 
tehnice care au optica sau capitole de optică în planurile de 
învățământ, profesorilor din învățământul preuniversitar în cadrul 
activităților de perfecționare prin definitivat, gradul Il si gradul 1 în 
invátámánt precum ŞI absolventilor de liceu care se pregátesc pentru 
admiterea in învătământul superior sau pentru olimpiadele scolare 


interne si internationale. 


Autorii 


NORME DE TEHNICA SECURITATII MUNCII 
IN LABORATOARELE DE OPTICĂ 81 
SPECTROSCOPIE 


. Principali factori care pot produce accidente in laboratoarele 
de opticá si spectroscopie sunt: curentul electric alternativ (220V), 
curentul electric continuu (110V), radiațiile optice emise de unele 
surse de radiaţii, gazul metan, unele substanțe chimice (alcool metilic, 
benzen, tetraclorurá de carbon, ş.a.). Pe lângă factorii amintiţi pot 
apare şi alti factori determinati, în primul rând, de neatentia în timpul 
lucrului (manevrarea greşită а aparaturii, geamurilor, uşilor, 
mobilierului, etc). Pentru a preveni accidentele de muncă, studenţii şi 
întregul personal de laborator trebuie să participe la instructajul de 
protecţia inuncii. După efectuarea instructajului se vor intocmi fige de 
protecția muncii semnate de toti studenţii care au acces în laborator 
precum şi de personalul nou angajat. Aceste fişe se vor pastra in 
fişetul laboratorului . 

În instrucţiunile de lucru specifice se vor preciza următoarele: 
a) Sursele de curent electric şi modul de utilizare a acestora pentru 
prevenirea accidentelor. | 
b) Surse de radiatii si modul de utilizare a acestora pentru protecția 
„vederii $1 a pielii. | 
c) Substantele chimice toxice cu care se lucreazá si caracteristicile 
fizico-chimice ale acestor substanţe (acţiunea toxică asupra 

organismului, măsuri de prevenire). | i 
d) Modul de utilizare a gazului metan în laborator (dacă se utilizează). 
e) Măsuri de prim ajutor pentru accidente sau intoxicații. 


Se interzice in mod categoric lucrul in laborator a persoanelor 
care nu au participat la instructajul de protecţia muncii sau nu au- 
semnat fişa colectivă de protecţia muncii. Se interzice de asemenea 
lucrul în laborator a persoanelor care nu cunosc modul de lucru cu 
aparatele sau instalaţiile din laborator. Este interzis a se lăsa in 
funcțiune aparatele electrice sau becurile de gaz chiar dacă persoana 


de la lucrarea respectivă lipseste din laborator un timp scurt. 


A UTILIZAREA INSTALAŢIILOR ELECTRICE. 


l. La aparatele care funcţionează cu înaltă tensiune se va lucra 
conform normelor specifice de protecţia muncii afişate la aparatele 
respective. 

2. Aparatele electrice se vor conecta la prize cu punere la pámánt 
prin nul, prin cordon si fige corespunzátoare. 

3. Este interzisá conectarea aparatelor cu conductori cu izolatie 
deteriorată sau fără fige, cu scurtcircuite interioare sau cu contate 
interioare slabe sau defecte. 

4. Legăturile electrice la prizele mobile vor fi executate astfel încât 
să asigure circulaţia personalului şi studenţilor în condiţii de 
securitate ( izolarea sigură a conductelor electrice). 

5. Instalaţiile electrice vor fi exploatate în aga fel încât să fie 
prevenite electrocutările (prin atingere directă sau indirectă), 
arsurile şi incendiile. 

6. Se interzice utilizarea prizelor pentru care nu este indicată 
valoarea tensiunii şi felul curentului electric (с.с. sau c.a.). 

7." Se interzice folosirea aparatelor electrice la care se observă scântei 


sau care prezintă o încălzire excesivă. 
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8. Se interzice conectarea mai multor aparate la o singură priză 
(pentru a nu depăşi puterea admisă). l 

9. . Aparatele electrice vor fi conectate respectând riguros condițiile de 
voltaj indicate pe aparatul respectiv sau în referatul de laborator. 

10. Lămpile de descărcate cu vapori de mercur sau de natriu vor fi 
utilizate numai cu drosele (bobine de şoc) şi nu alimentate direct la 
220V. | 

11. Se interzice manipularea aparatelor electrice sau a comutatoarelor 
cu mâna umedă precum şi stingerea cu mâna a conductorilor şi a 
dispozitivelor de siguranță. | 

12. La terminarea lucrului se va verifica dacă toate aparatele au fost 
deconectate de la rețea. 

13. Se interzice executarea de către personalul laboratorului a oricăror 
reparaţii la tablourile electrice, prize, comutatori, etc. În fiecare 
caz se va chema electricianul de întreținere sau electricianul 
calificat pentru repararea aparatelor electrice, motoarelor, prizelor, 
etc. і 

14. La terminarea lucrului, laborantul de serviciu va controla mesele 
de lucru, aparatura, prizele electrice pentru a nu lăsa aparatele 
electrice sub- tensiune, substanţe toxice in vase deschise sau 
vărsate pe mese, etc. | | 


B. UTILIZAREA SURSELOR DE RADIAŢII 


În laboratorul de optică şi spectroscopie se utilizează 
următoarele surse de radiaţii care pot fi dăunătoare pentru ochi. arcul 
electric, lămpi cu descărcare în vapori de mercur, dispozitive laser. 
Pentru a preveni leziunile ochiului de către radiaţiile ultraviolete 
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intense emise de arcul electric sau de lămpile cu vapori de mercur se 
recomandă să nu se privească cu ochiul direct spre sursele de radiaţii 
sau să se folosească ochelari de protecţie din sticlă colorată (însăsi 
sticla are proprietatea de a absorbi puternic radiaţiile ultraviolete). 

-. Laserii au câteva proprietăţi specifice faţă de sursele de radiaţii 
traditionale. coerenţă, monocromaticitate, directivitate, densitate mare 
de flux de energie. Aceste proprietăţi — foarte importante în cercetare 
şi aplicaţii — introduc şi anumite aspecte noi care trebuie să fie luate în 
considerare în cadrul lucrului cu instalaţii laser. Datorită densitaţii de 
flux foarte mare (în speecial la laserii de putere) la atingerea pielii — 
chiar pentru un timp foarte scurt — se pot produce arsuri de diferite 
grade care merg, până la carbonizarea suprafeței organice. Datorită 
timpului scurt în care se produce acest efect, reflexul organic de 
apărare, pe baza stimulului senzatiei de arsură, nu are răgaz suficient 
pentru a fi eficient. Radiațiile laser pot provoca serioase vătămări de 
natură oftalmologică datorită concentrării energetice a fascilului de 
radiaţii care cade asupra ochiului. Radiația laser care pătrunde în ochi 
poate produce pe retină un fascicul puternic focalizat de către 
cristalinul ochiului. Acestă focalizare pe o suprafață foarte mică a 
retinei se datorează faptului că radiatia laser are o monocromaticitate 
înaltă. Leziunile care apar în acest caz merg de 1а iritaţii ale 
conjunctivei, până la vătămări ireversibile ale retinei ceea ce duce în 
final la orbire. De aceea este interzis de a intercepta cu ochiul 
fasciculul emis de dispozitivul generator de radiaţii laser sau fascicule 
laser reflectate (reemise) de diferite obiecte din laborator. 


C. UTILIZAREA SUBTANTELOR CHIMICE 


|. Toate lucrările de laborator la care se utilizează substanţe chimice 
toxice trebuie să fie efectuate cu mare precauţie. Nimic nu trebuie 
să decurgă la voia întâmplării şi nici o neglijență nu-este permisă. 

2. Conducătorul lucrărilor practice se va îngriji de aplicarea si 
respectarea legislaţiei pentru reglementerea regimului substanțelor 
şi produselor toxice. | 

3. Scoaterea substantelor toxice gi, in general, a chimicalelor din 


laborator precum si experimentele neautorizate sunt interzise. 


* 


Se va afişa la loc vizibil o listă de materiale şi reactivi vătămători - 
şi modul de utilizare a acestora. 1 

Principalele substante chimice utilizate in кыйрай de opticà 
(in cantități mici) sunt:alcoolul metilic, benzenul, tetraclorura de 
carbon, a-monobromnaftalenul, etc. Т 

în cele ce urmează sunt prezentate proprietăţile de bază ale 
acestor substanțe, acţiunea lor toxică, măsurile de prevenire a 
intoxicatiilor şi măsuri de prim ajutor. 

ALCOOLUL METILIC – Lichid incolor ce reaminteste de cel 
al alcoolului etilic dar mai puternic ititant. Punct de fierbere 64,5°С, 
foarte volatil, uşor inflamabil. 


Actiune toxică. Este cel mai toxic dintre alcooli. Se evaporă 
uşor, pătrunde uşor în organism prin plămâni (si prin piele) şi odată 
pătruns se elimină foarte greu. 5 sau 10 ml alcool metilic luat pe gură 
produce orbirea, 30 ml produce moartea. Intoxicația poate apărea $i 
prin respirarea intr-o cameră incárcatá cu vapori de alcool metilic sau 


prin udarea hainelor cu alcool metilic (absortie prin piele). 
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Măsuri de prevenire: O bună aerisire, evitarea turnărilor dintr- 
un vas în altul sau a vărsării alcoolului metilic pe jos. Concentrația 
maximă admisă: 150 ml/m! aer. 

Primul ajutor: Intoxicatul este scos imediat din încăpere şi dacă 
şi-a pierdut cunostiinta I se face respiraţie artificială şi I se dă oxigen. 

BENZEN. Lichid incolor, miros aromatic caracteristic. Punct 
de fierbere 80°С, foarte volatil. Vaporii sunt mai grei ca aerul. Atât 
sub formă lichidă cât şi sub formă de vapori este deosebit de 
inflamabil. 

Actiune toxică. Este unul din cei mai toxici solvenţi. Vaporii 
de benzen se absorb cu usurintá prin plămâni, iar benzenul lichid 
pătrunde foarte uşor rin piele. Benzenul acționează cu precădere 
asupra sistemului nervos şi asupra sângelui. 

Măsuri de prevenire: Încăperile unde se lucrează cu benzen 
trebuie foarte bine ventilate. Se va evita păstrarea benzenului in vase 
deschise şi răspândirea benzenului pe Jos. În încăperile cu concentraţii 
mari de benzen în aer se va intra numai cu mască de protecţie. 
Concentrația maximă admisà.50 ml/m/ aer. | 

Primul ajutor: Persoana intoxicată cu benzen este dusă imediat 
intr-o cameră aerisită şi încălzită. Dacă respiraţia este grea i se va da 
oxigen. Dacă respiratia s-a oprit i se va face respiraţie artificială. 
Aceste operaţii. precum şi plasarea intoxicatului în cameră vor fi 
efectuate de persoane bine instruite. 

TETRACLORURA DE CARBON. Lichid incolor cu miros 
caracteristic, punct de fierbere 77°С, neinflamabil, folosit chiar pentru 


stingerea incendiilor. În contact cu flacăra dă fosgen. Foarte bun 


solvent pentru grăsimi, uleiuri şi răşini. 
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| Actiune toxicá: Este foarte toxic. Intoxicatia se produce ugor 
prin respirarea vaporilor, mai putin prin pátrunderea tetraclorurii de 
carbon prin piele. Înbolnăvirea poate fi foarte gravá, acestá substantá 
“atacând puternic sistemul nervos, rinichii şi ficatul. | 
Măsuri de prevenire: Se impune manipularea cu grijá 
deosebită, astfel prevenindu-se îmbolnăvirile. Ori de câte ori este 
posibil, va fi înlocuită cu solvenți mai puţin toxici. Spălarea mâinilor 
cu tetraclorură de carbon este interzisă. Limita maximă admisă 50 
ml/m? aer. 

Primul ajutor: Ín caz de lesin se aduce accidentatul intr-o 
camerá moderat incálzitá si bine aerisitá, acolo i se vor schimba 
hainele si va fi intins pe pat, cu capul nesprijinit pe perne. Se va avea 
grijă de încălzirea mâinilor şi picioarelor. Se va chema imediat 
medicul. | | 


D. UTILIZAREA GAZULUI METAN 


1. Reţeaua de gaze a laboratorului trebuie să aibă un ventil central 
care să permită oprirea gazelor pentru întreg laboratorul. Ventilul 
trebuie instalat într-un loc accesibil departe de locurile de lucru - 
unde este folosit focul. | 

2. Etangarea robinetilor la instalatia de gaze se va supraveghea in 
mod cu totul deosebit, verificându-se cel puțin odată la 3 zile. 

3. La aprinderea becurilor de gaz, deschiderea robinetului trebuie să 
| se facá cu atentie, treptat, in timp ce flacára este adusá in prealabil 
la gura becului. Dacá becul se aprinde in interior, robinetul de la 
conducta de gaz trebuie inchis imediat gi se va verifica etangeitatea 
tubului de legáturá cu care este racordat becul. Este interzis lucrul 
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cu tub învechit sau defect. Nu se vor utiliza tuburi de legătură си 
lungimea mai mare de 1,5 m. | 
La sfârşitul lucrului se vor închide complet robinetele conductelor 
de paz. 

La începerea lucrului, laborantul de serviciu are obligația să 
verifice dacă atmosfera nu este încărcată cu gaze. inflamabile 
provenite de la conductele de paz. | 

Dacă se observă scurgeri de gaz in laborator se iau următoarele 
măsuri: | 

Se va intrerupe lucrul şi se evacuează imediat personalul nelegat 
de remedierea situaţiei. 

Se închid toate robinetele de gaz. 

Se deschid toate ferestrele. 

Se opreşte scurgerea gazului prin repararea conductelor de către o 
persoană calificată. 

Se aeriseste laboratorul până la dispariţia completă a mirosului de 
gaz. 


1. DETERMINAREA INDICELUI DE REFRACTIE 
AL UNEI PRISME PRIN METODA MINIMULUI DE 
DEVIATIE. 


Scopul lucrării: Determinarea indicelui de refracție al unei 

prisme de sticlă. 
' Dispozitive şi materiale necesare; goniometru, prismă optică, 

lampă cu vapori de sodiu şi drosel pentru alimentarea lămpii. 

Principiul fizic al metodei. Prisma este un-sistem optic format 
din doi dioptri plani ai căror suprafeţe de separație formează un unghi 
diedru diferit de zero, numit unghi de refracție. Dreapta de intersecție 
a suprafeţelor de separație (У, şi У, în Fig. 1) se numeşte muchia 
prismei. | 


Fig.1 

În Fig! este WERE propagarea unei radiatii 
monocromatice printr-o prismă optică aflată în aer (п,=п,=1), 
confecționată dintr-un material cu indice de refracție п,=п aflată în aer 
(n,7n;7l). Intersecţia planului figurii cu muchia prismei, punctul M 
este vârful unghiului de refracție al prismei, determinat de intersecțiile 
MB şi MC ale suprafeţelor dioptrilor plani, X, si У, cu acelaşi plan. Sa 
notam unghiul de refractie al prismei cu A 

Unghiul de incidenţă al razei de lumină pe fata MB a prismei 
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este notat си i], iar unghiul de emergentá pe fata МС cu i,. 

Unghiul D format de raza emergentă cu prelungirea гало! 
incidente se numeşte unghi de deviatic. 

Din Fig. 1 rezultă: 


(1) psit i 
(2) A a M 
(3) D-iti,-A. 


Pentru o prismă dată (unghi de refracție si indice de refracție | 
fixati unghiul de deviatie D depinde direct si indirect (prin unghiul de 
cmergentá) de unghiul de incidenţă pe fata de intrare în prismă. 

Prisma derivată a funcției (3) 


а) 
ч di, — ў аі, 
se anulează în condiția: 

(5) dig 7 - di, 

In conformitate cu (2) rezultá: 
(6) (2 di, 7 - dig. 


Să scriem legile refracției luminii la nivelul suprafețelor de separație > 
5927 


(7) . sin i, = n sin i 

п Sin i, = Sin 14 
Din egalitátile (7) găsim: 

Na. < JW я Й M. Манія 
(8) sin ess а е п їп 2 0057—27 - 
Să luăm în consideraţie una din soluţiile ecuațiilor diferenţiale (5) si 
(6): 
(9) | 02.1. і. lat 
şi să utilizăm cgalitátile (2), (3) si (7). 
Constatám cá cgalitatea (8) poate fi scrisá sub forma: 
131-18 
A „| A a A ИШ 
(10) ЧҮТ n sin IRURE 
2 
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Funcția: 


1 ЖЕР 
COS. ie 
(11) Еб) 
L 
0, i 
| COS: zu 
are valoare minimá а) `1 їп condijia (9): 
(9m) ` i iex l4 7 diat М aem Zi 1 
In conditiile.de soin minimă (Әт), din (2), (3), (11) si (10) 
rezultá: 
| 5,4 | Dm 
рза ные 2 
(12) m Panza Di '2m 115 $i wA 
sin 


In (12) indicele m se referă la unghiurile corespunzătoare 
minimului de derivație. 

Ultima rclatic din (12) contine unghiuri măsurabile (A si Dm) 
si permite determinarea indicelui-de refractie al unei prisme optice. 

. Dupá cum rezultă din (9m), la minim dc deviaţie, un fasciul de 

raze paralele străbate prisma simetric, relativ * planul biscctor al 
unghiul de refracție. 

Pentru- unghiuri mici, exprimate în ао ultima relaţie din 
(12) devine 
(13) Da = QADA. 


D. Modul de lucru: 

Goniomctrul utilizat în laborator este prezentat in Ancxa IVA 
si permite măsurarea unghiurilor cu o precizie de două secunde. 

Pe măsuța goniometrului se aşează prisma, cu muchia 
verticală. 

Colimatorul C transformă  fasciculul. omocentric într-un 
fascicul de raze paralele, iar luncta |, asigură observarea fasciculului 
emergent din prismă. 

Iluminarea se realizează cu fasciculul monocromatice obţinut de 
la o lampă de Na (Àp = 589,3 пп) . 

Punerea la punct a colimatorului (aducerea tantei în planul 
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Fig. 2 
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focal al lentilei L) se realizează cu şurubul S,, iar reglarca lunctci 
(aducerca la coincidentá a planului focal imagine a lentilei obicctiv L, 
cu planul focal obiect al ocularului L;) se realizează cu şurubul 5, 
(Fig.2). | | 

In absenta prismei Р sc asigurá coincidenta axclor opticc alc 
colimatorului si lunctci si se obţine imaginca clară a fantei F a 
colimatorului în lunetă prin manevrarea şuruburilor $, si S, astfel se 
asigură punerea la punct, pentru infinit, a lunetei si a colimatorului. 

Se aşează prisma pe măsuţa goniomctrului si sc aduce 
colimatorul în poziţia în carc axa lui optică bisectează unghiul de 
refracție al prismci (Fig. 3). In aceste condiții, fasciculele reflectate pe 
fețele MB si MC ale prismei formează un unghi egal cu dublul 
unghiului de refracție al prismci. (Accastá afirmaţic poate fi uşor 
argumentată dacă sc stic că la rotirea unci oglinzi cu un unghi ot, raza 
reflectată roteşte cu dublul acestui unghi). | 


3 “у E 
ÎS / 


2 


l'ig.3 Fig. 4 
Pentru măsurarea unghiului dc deviaţie minimă Dm sc agcazá 
prisma o dată cu baza spre stânga si o dată cu baza spre dreapta (Fig. 
4) faţă de fasciculul incident. 
De fiecare dată sc aduce fasciculul în câmpul lunetei. Se 
deblochează másuta cu prisma si se roteşte încet, căutând асса poziţie 
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a prismei, pentru care fasciculul emergent îsi schimbă sensul de 
deplasare. In acest moment se fixează măsuţa cu ajutorul unui surub. 
Se aduce luneta în poziţia în care fasciculul ajunge pe intersecţia 
firelor reticulare ale lenetei si se efectuează o citire a unghiului. 
Diferenţa dintre citirile corespunzătoare celor 2 poziţii ale lunetei este 
egalá cu dublul unghiului minim de deviatie al prismei. 
Valoarea indicelui de refractie se calculeazá cu formula: 

A + Dm 


sin 


Г. Intrebări : 
1. Definiti indicele de refracție al unei substanţe transparente. 
2. Arătaţi cum depinde indicele de refracție de starea de agregare. 
3. Ce viteză are radiaţia galbenă a sodiului (А = 5893 Å) în apă, dar in 
sticlă? | 
4. Cu ce eroare se măsoară unghiurile cu goniometrul din laborator si 
cum afectează aceasta eroare valoarea calculată a indicelui de 
refracție? 
5. Cum se modifică unghiul de deviatie minimă pentru prisme din 
sticlă cu unghiuri de refracție de 1’, 5, 8 ? 
6. In ce domeniu de numere reale poate să ia valori indicele de 
refracție al substanţelor transparente ? 
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2. DETERMINAREA INDICILOR DE REFRACTIE 
|. CU REFRACTOMETRUL ABBE ! 


A. “Scopul lucrării: Studiul refraciometrului Abbe. insuşirea 
metodei de determinare a indicilor de refracție ai lichidelor ŞI al unor 
“lame dielecirice care au o faţă plană. 

B. Dispozitive si materiale necesare: refraciometrul Abbe, 
sursă de lumină albă, lichide pentru studiu (apă distilată, alcool etilic, 
eier, benzen, a-bromnafialen, etc.), lamă de siiclá, pipete, tifon, vată. 

C. Principiul fizic ai lucrării. Fie У, suprafaţa de separație plană 
dintre două medii transparente, omogene si izotrope de indici de 
refracție n, şi п>) (Fig.1). 


Fig.l. 


In aceste condiţii о rază de lumină din mediul cu indicele de геї асе 
пу саге ajunge pe suprafaţa э sub un unghi de incidență i i; зе refraciá 
in mediul al doilea in conformitate cu legea refr aciiei: 

(1) om smi = 2 sin iz. 

Din (0 rezuliá cá dacá unghiul de incidență i; ia valori 


cuprinse intre 0 si 90? , unghiul de refracție i» ia valori cuprinse între 0 


«1120 


MT С M adt 4 JN i irs 0 
(70) şi o valoare maximă | pentru incidența razantá (i,790 ), 


determinată de relaţia: 


{ i 
(2) sin | = — 


Unghiul | se numeşte unghi limită şi, după cum rezultă din (2), 
este o caracteristică a-perechii de medii considerate fiind determinat 
de indicele de refracție relativ ai celor două medii. Din (2) rezultă că 
dacă se cunoaşte valoarea indicelui de refracție n; şi se măsoară 
unghiul | se poate determina indicele de refracție nz: 

In principiu, unghiul limită se poate măsura dacă se trimite un 
fascicul de raze omocentrice cu focarul 1 pe suprafață (Fig. 2), iar pe 
direcţia razelor refractate sub unghiul limită | se priveşte cu o lunetă 
reglată pentru observarea la infinit. In aceste condiţii, vom observa 
câmpul lunetei împărţit în două jumătăţi semicirculare: una iluminată 
în zona razelor refractate şi alta întunecată în zona în care nu există 
 raze refractate. Limita de separație dintre cele două jumătăţi ale 
câmpului lunetei corespunde razelor refractate sub unghiul limită | aşa 
cum se arată schematic în Fig.2. 

Aparatele construite pentru determinarea indicilor de refracție 
în baza relaţiei (2) se numesc refractometre. ` Unul dintre 
refractometrele foarte mult utilizate pentru determinarea indicilor de 
refracție ai lichidelor, dar care poate fi folosit si pentru solide, este 
refractometrul lui Abbe. Piesa de baza a refractometrului Abbe este un 
sistem optic format din două prisme de sticlă cu secțiune normală 
„triunghi dreptunghic care pot fi aduse cu feţele ipotenuză faţă în față 
astfel încât împreună formează un paralelipiped (Fig.3). 
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Fig. 2 
Prismele sunt realizate din sticlá opticá flint cu indicele de 
bids mare (n2=1,75-1,78). 


Fig. 3 
Prisma A, prin care patrunde lumina, numitá prisma de 


“iluminare are fata ipotenuzá a matizatá pentru a difuza (reemite) cât 

mai uniform, în toate direcțiile, radiaţiile optice care ajung pe 

suprafața ei. Această prismă se poate roti în jurul muchiei orizontale 

M pentru a permite curățirea suprafețelor prismelor şi introducerea 
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intre ele a lichidului studiat. Prisma B, numitá prismá de másurare este 
fixá si are suprafata ipotenuzá b transparentá. Lichidul al cárui indice 
de refracție trebuie determinat se depune sub formă de picături pe fata 
ipotenuză a, adusă aproximativ în plan orizontal, şi apoi se închide 
blocul de prisme. Astfel între feţele a şi b ale prismelor se formează un 
strat subțire de lichid cu feţe plan paralele. Pentru iluminarea blocului 
de prisme se poate utiliza radiaţia monocromatică emisă de o lampă cu 
vapori de natriu (15-5893 А) sau lumina albă cmisă de o lampă cu 
incandescenţă. Deoarece suprafaţa a difuzează radiaţii în mod uniform 
în toate direcţiile, în orice punct de incidență de pe suprafaţa b ajung 
raze de lumină sub toate unghiurile de incidență posibile, cuprinse 
între 0 şi 90" de o parte si de alta a normalei dusă la suprafaţa b prin 
punctul de incidenţă considerat. Ca “urmare, razele refractate 
corespunzătoare, care pătrund în prisma de măsurare B, sunt cuprinse 
în interiorul unui con cu deschiderea 21 care are vârful în punctul de 
incidență considerat. Suprafaţa conului de raze este determinată de 
razele refractate care provin din raza incidentă razantă la suprafața b 
(i, :=90%. O astfel de rază este de exemplu, raza Sll2l3l4 reprezentată 
în figura 3 (stratul de lichid este în realitate foarte subţire a şi b fiind 
aproape în contact). Razele de lumină care provin din orice punct de 
pe suprafața b se refractă încă odată la ieşirea din prisma B în aer 
rămânând în interiorul unui con al cărui vârf coincide, în primă 
aproximaţie, cu imaginea în- dioptrul plan al focarului fasciculului 
incident considerat (de ex. imaginea focarului I; este în 1; pe raza 
normală I4I4). După cum rezultă din figura 3, unghiul de refracție pe 
care îl formează razele fasciculului emergent cu normala la suprafață 
de ieşire din prisma B are o valoare minimă f determinată de razele ce 
pătrund în prisma В sub unghiul limită 1. De aceea dacă pe direcția 
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razelor care formează unghiul de emergentá f se priveşte cu o lunetă 
reglată pentru observarea la infinit, în câmpul lunetei se obţine o 
regiune luminoasă datorită razelor din interiorul conurilor de raze 
emergente ŞI o regiune întunecată în care nu există raze emergente. 
Limita de separatie (frontiera) dintre cele două regiuni ale câmpului 
corespunde razelor care pătrund în prisma B sub unghiul de refracție 
limită | (Fig.3). Această limită este de fapt o curbă, dar deoarece 
unghiul maxim dintre razele care pătrund în lunetă (câmpul - lunetei) 
este mic ea apare ca un segment de dreaptă. | | | 
Să analizăm cum poate fi exprimat indicele de refractie n, al 

lichidului, introdus între suprafeţele a şi b ale prismelor, în funcţie de 
unghiul de emergentá minim В (care corespunde razelor care pátrund 
in prisma B sub unghiul limită 1). In conformitate cu legea refracției şi - 
figura 3, pentru: razele care ригип in prisma B sub unghiul | je 
scrie relatia: 
(3) Coo S то sind, | Мури 
în care n, este їпбїсеїе йе refracție. al lichidului iar n; indicele de 
refracție al sticlei din care sunt construite prismele A si B. 

| Pentru razele care se refractá la suprafaţa de ieşire a prismei B 
putem scrie legea refracției sub forma: 
(4) zd n; sina, = sin. . 
unde unghiul de incidență a este determinat de unghiul limită 1-51 de 
unghiul de refracție 5 al prismei prin а | 


(5) 3 а= 6-1 
Inlocuind (5) ŞI (4) în (3) se obţine: 
(6)- "n = m sin(6-o) ='sin Jn? — sin? 8 — sin cos , 


Formula (6) stabileste legătura între indicele de refracție” ni al 
lichidului de studiat $i unghiul de emergentá В pentru nj şi 8 de valori 
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bine determinate. In baza formulei (6) se calculează valorile indicelui 
de refracție n, corespunzătoare diferitelor valori ale unghiului В pentru 
radiația monocromaticá cu lungimea de undă 445-5893 А. Cu datele | 
obținute se etalonează o scală gradată care este atagátá la aparat (in 
fabrica constructoare) astfel încât permite citirea directă a valorii 
indicelui de refracție pentru o gamă largă de lichide (care au п < nj). 
Dacá se ilumineazá prisma cu lumină albă, atunci, deoarece 
indicii de refracție пу si п; depind de lungimea de undă (v. dispersia 
luminii) unghiul В va fi diferit pentru radiații cu lungimi de undă 
diferite. Din această cauză limita de separație din câmpul lunetei apare 
colorată (de obicei în roşu sau albastru) şi este neclară. Pentru ca 
aparatul să poată fi utilizat în lumină albă se foloseşte un sistem optic 
special numit compensatorul Abbe. Acesta este format dintr-un sistem 
de două prisme compuse A, şi A; numite prisme Amici, montate în 
calea razelor de lumină care ies din blocul de prisme şi pătrund în 
luneta de observaţie L (fig.4). O prismă Amici constă din 3 prisme de 
sticlă cu calităţi diferite (flint şi crown) lipite una de alta şi care au 
unghiurile de refracție astfel calculate încât razele de lumină de 
lungime de undă №, =5893-А să treacă prin sistemul de prisme fără a 
fi deviate. Rotind prismele A, şi A; în jurul axei optice a lunetei în 
sensuri opuse cu ajutorul unor pinioane, acţionate simultan cu butonul 
de reglare, dispersia produsă de sistemul de prisme al refractometrului 
se poate. compensa astfel încât linia de demarcaţie dintre câmpul 
luminos şi cel întunecat să apară clară şi necolorată. In aceste condiţii, 
cu refractometrul Abbe se determină indicii de refracție np ai 
lichidelor corespunzători radiației galbene (Ap=5893 А) chiar dacă 


pentru iluminarea aparatului se foloseşte lumină albă. 
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Ёїр. 4 | 
Pentru determinarea valorii indicelui de refracție, aparatul este 
înzestrat cu o a doua lunetă numită lunetă de citire care se poate roti 
împreună cu blocul de prisme astfel încât limita de separație 
determinată de unghiul de emergentá [) să fie adusă la coincidență си 
firul reticular diametral din câmpul lunetei de observaţie L. In câmpul 
vizual al lunetei de citire se află scala de măsura gradată în valori ale 
indicelui de refractie. Intervalul dintre două diviziuni succesive de pe 
scală reprezintă o unitate de la a treia zecimală a indicelui de refracție. 


A patra zecimală se poate aprecia prin interpolare vizuala. Scala de 
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citire poate fi iluminată cu ajutorul unei oglinzi care poate fi rotită în 
jurul axei ei orizontale pentru iluminarea optimă a scalei. 


D. Modul de lucru 

Cu ajutorul rozetei aflate în partea inferioară a aparatului se 
rotește blocul de prisme până când suprafaţa mată a prismei de 
iluminare ajunge în poziţie aproape orizontală. Se deschide blocul de 
prisme şi se curăţă fețele lor ipotenuză cu un tampon de vată înmuiat 
întâi în alcool etilic apoi în eter. Cu ajutorul unei lămpi cu filament se 
ilumineazá oglinda de iluminare de sub blocul de prisme, orientánd-o 
astfel încât iluminarea câmpului lunetei de observație L să fie 
maximă. Se orientează apoi şi oglinda de iluminare a scalei de măsură 
astfel încât scala să se vadă foarte clar prin luneta de măsurare. Rotind 
blocul de prisme, cu ajutorul rozetei aflate în partea laterală a 
aparatului, se aduce limita de separație dintre partea umbrită şi cea 
luminoasă 1а suprapunere cu intersecția firelor reticulare. Rotind 
rozeta de pe suportul lunetei de măsurare, care acționează prismele 
compensatorului Abbe, se înlătură dispersia (coloratia) astfel încât 
limita de separație să aibă claritatea maximă (dacă limita de separație 
este difuză se mai adaugă câteva picături de lichid pe suprafața mată а 
prismei de iluminare). Se reglează poziţia ocularului lunetei prin 
rotirea acestuia, până la obţinerea claritátii maxime a firelor reticulare. 
Se ajustează din nou intersecţia firelor reticulare pe linia de separație 
rotind blocul de prisme. Cu ajutorul lunetei de citire se citeşte valoarea 
indicelui de refracție în dreptul firului reticular suprapus pe scală. 
Măsurătorile se repetă de 5-6 ori potrivind de fiecare dată cât mai 
exact intersecţia firelor reticulare pe linia de demarcație dintre 
regiunea iluminată şi cea întunecată a câmpului lunetei L. 
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„Pentru a verifica dacă aparatul este corect reglat, se determină 
mai întâi indicele de refracție al apei distilate. La temperatura de 20 
C? trebuie să se obţină n = 1,3330. Dacă se constată o abatere de la 
această valoare se va regla aparaiul sub îndrumarea conducătorului 
lucrărilor. Se determină valorile indicilor de теітаспе pentru diferite 
lichide şi se irec rezultatele in tabel. | 


E. Tabel cu rezuliate experimentale 


Nr. | : Lamă de 


det. ) ia sioe — 


Peniru determinarea indicelui de refracție al unei lame de sticlă 

se procedează în felul următor: se scoate capacul metalic din blocul de 

С prisme si se ilumineazá prisma de măsurare B prin orificiul de sub 
capac. Se deschide blocul de prisme, se aduce faja ipoienuză a prismei 

de măsurare B în pian orizontal şi se depun pe suprafața b câteva 

picături dintr-un lichid cu indice de refracție foarte mare (mai mare 

decât al lamei de sticlă studiate) de ex. a-brom-naflalen (n = 1,680). 

Lama de sticlă se aduce cu suprafaţa plană în contact cu suprafaía 

| ipoienuză b a prismei B iar blocul de prisme se lasă deschis. Dacă este 


necesar, lama de siiclă se susține prin apăsare cu degetul. 
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Folosind compensatorul cu prisme Amici, aga cum s-a descris 
anterior, se obține linia clară de demarcaţie inire zona luminoasă si 
îniunecaiă. În acesi caz se obțin două unghiuri limita: h la suprafaja 
.prismá-lichid si 1, la suprafaja de separație lichid-sticlá. Din legea 
refracției (1) rezultă că acesie unghiuri limită sunt determinate. de 
relaţii analoge relaţiei (3): 
(7) nj- no Sin h 

n,- Пу sin ly. 
Unghiurilor lj şi 1, le corespund pe scara de măsură două valori ale 
indicelui de refracție: unul n ai lichidului folosii şi aliul n, al lamei de 
siiclă studiate. Rezuliaiele obținute se trec în tabelul cu daie 


experimeniale. 


F. Exerciiii şi înirebări de control 
і. Demonstraii că în varianta de iluminare folosiiá pentru solide (fără 
a folosi prisma de iluminare) relația (6) de etalonare а scaiei 


rămâne valabilă peniru n, şi peniru m (7). 


2. Explicaţi de ce limiia de separație dintre zona luminoasă ŞI cea 
întunecată apare în lunetă ca fiind aproximativ o linie dreaptă. 
3. Ехрісай de ce prismele refraciomeirului trebuie realizaie dintr-o 


süclá cu indice de refraciie n? cát mai mare. Ce inconvenienje 
practice ar apare dacă acesiă condijie nu ar fi respectată la 
consiruirea aparaluiui ? 

4. Explicaji cum este construit şi care este rolul compesaiorului în 
refraciomeirul Abbe. 

5. De ce indicii de refracție ai subsianțelor se dau în iabele peniru 


iungimi de undă şi iemperaturi bine determinate ? 
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3. STUDIUL SPECTRELOR DE ABSORBȚIE CU 
` AJUTORUL FOTOMETRULUI PULFRICH 


ә, Scopul lucrárii: Obtinerea spectrelor de absorbtie ale 

unor coloranti (ex. Rodamina) in solutii apoase. 

B. Aparate si materiale necesare: Fotometrul Pulfrich, 
două cuve, apă distilată, soluţie de rodamină. | 

C. Principiul fizic al metodei. Fenomenul de scădere a 
fluxului energetic al unei unde electromagnetice optice ca urmare a 
transformării unei părti din enerpia radiantă în energie internă a 
substanței, se numeşte absorbţie. 

Dacă un fascicul de raze paralele, de radiaţii optice, 
traversează un mediu omogen, fluxul lui se atenuează după legea: 
(1) Ф(у, х) = Ф(у,0)-е “> 
unde ф(У, 0) reprezintă fluxul energetic la nivelul x — о, (v, х) fluxul 
energetic la distanța x, măsurată față de reperul x = 0, iar a(v) se 
numeste coeficient de absorbtie liniará interná (deoarece їп legea (1) 
intervine distanță măsurată pe direcţia de propagare a radiaţiilor) 


lvo) lyx) 


Fig. | 
Distanța xy pe care fluxul energetic al fasciculului se atenuează de e 
ori satisface relația: | 
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(2) a(v) х= 1 
Utilizând relaţia (1) si (2) putem defini cocficientul de absorbţie 
liniară internă ca fiind numeric egal cu inversul distanţei x, pe care 
radiația îşi atenucază fluxul de c ori. 

Coeficientul de absorbție liniară internă este funcţie de 
frecvenţă si valorile lui sunt în primul rând determinate de frecvențele 
proprii ale sistemelor atomice care formează mediul. 

Totalitatea valorilor coeficienţilor de absorbţie asociate 
valorilor frecvenţelor corespunzătoare se numeşte spectru de 
absorbție. Spectrul de absorbţie al unei substanţe poate fi reprezentat 
grafic, tabelar sau functional. 

Pentru exprimarca spectrului de absorbţie al unci substanțe pot 
fi utilizate următoarele mărimi: 

- coeficientul d absorbţie liniară internă: 


{ . Ip A050 0) 
al 1027 y" Qu, x) 
- factorul spectral de transmisie internă: 
(4) T1(o,x)- [са 
$(o,0) 


- extinctia spectrală naturală: 


] 
(5) En (v, x) ^ In TO) = a(v)x 


In cazul soluţiilor unei substanţe absorbante într-un solvent 
care nu absoarbe în domeniul cercetat, legea absorbtici are forma 
propusă de Beer (1852). 

(6) Ф(у, х) = Ф(у,0)е ^*^ 
unde x este grosimea stratului de soluție şi C-concentratia soluţiei. 
Mărimea £(v)- se numeşte coeficient spectral natural de extinctic şi se 
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poate calcula împărțind extinctia spectrală la produsul dintre 
concentratia solutiei si grosimea stratului. 


soy ыан КД) | 
O) 2? d iE p Ф(у, x) 


In cazul soluţiilor realizate cu mai multe substanţe absorbante, fiecare 


contribuie separat la atenuarea fluxului energetic, legea absorbției se 
scrie sub forma: i | | 
(8) | G(v, x) = Ф(и,О)е '! 

[n relatia (8), indicele i se referá la un anumit sort de molecule 
din soluţie, iar N reprezintă numărul componenților soluţiei. 

In scopul înregistrării spectrelor de absorbţie ale unei substanţe 
spectral active solvite într-un solvent slab absorbant în domeniul 
spectral cercetat, se folosesc două cuve identice plasate în calea a două 


fascicule de raze paralele identice (Fig.2) 


Fig. 2 | з 

Identitatea cuvelor asigură aceeaşi factori de reflexie la 

suprafețele de separație aer-sticlă şi sticlă-lichid, precum şi o atenuare 
identică a fasciculelor la trecerea prin solvent. 

Raportul fluxurilor la ieşirea din cele două cuve, depinde astfel 
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numai dc actiunca absorbantă a substanței spectral active. 
я S doy ros 
Ф, Ф, 

Semnificaţia fluxurilor care intervin în relaţia (9) rezultă din notatiilc 
Figurii 2. 

| Condiţiile necesare pentru măsurarea transmisiilor sau a 
extinctiilor pentru un număr finit de lungimi de undă sunt realizate în 
fotometrul vizual Pulfrich. Schema optică a fotometrului este 
prezentată în Figura 3. 

In Figura 3 este sugerat mersul razelor de lumină prin 
lotometrul Pulfrich. Cele două fascicule identice apar prin reflexia, pe 
oglinzile identice O, şi О», a radiaţiilor emise de sursa cu filament S. 

Imaginile lui S prin O, şi О» se formează în vecinătatea 
planului focal al lentilelor identice L; si 12. Pentru omogenizarea 
fasciculelor se utilizează sticlele, mate Mi si Mo, care difuzează 
radiaţiile, astfel încât din fiecare punct al acestora pleacă fascicule 
divergente către cuvele identice C; şi Ca. 

Diafragmele Dı si D», identice, pot asigura modificarea 
fluxului în fiecare din cele două fascicule. 

. Lentilele Ob, şi Oc, respectiv Ob; şi Oc formează două lunete 
identice. In planul focal imagine al fiecăruia dintre obiective se 
formează imaginea suprafeţei sticlei mate. 

Blocurile prismatice P, si Po, identice, funcționând prin 
reflexie totală, asigură apropierea celor două imagini ale sticlelor 
mate, asttel încât ele se formează, fiecare pe câte una din prismele 
biprismei Fresnel BP. Muchia de lipire a celor două prisme constituie 
ŞI linia de separație a suprafețelor iluminate de către cele două 
fascicule şi privite prin ocularul Oc comun celor două lunete. 
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Ansamblurile Obi, Р, BP si Oc, respectiv ОЬ», P2, BP şi Oc 
sunt astfel calculate încât, formează în vecinătatea planului focal 
imagine Ё al ocularului Oc., imaginile suprapuse ale diafragemelor 
Di şi D» în О", respectiv D”» . Sistemul optic al fotometrului Pulfrich 
are următoarele proprietăţi: | 
- aşezând ochiul cu pupila în dreptul imaginilor О" şi D'? observatorul 
poate receptona în întregime toate fasciculele de lumină ce provin de 
la puncte de pe suprafața biprismcei. 

- fluxul transportat de aceste fascicule poate fi variat cu ajutorul 
diafragmelor D, si D3. | 

- in regiunca dintre М, şi Dj, dacă distanţa МЮ, este suficient dc 
mare şi D, аге suprafața suficient de mică, razele diverselor fascicule 
ce provin de la puncte de pe sticlele mate, sunt practic paralele între 
clc. | 

- dacă în drumul unui dintre fascicule sc introduce un corp absorbant, 
cl reduce fluxul de energic al fasciculului (adică are aceleași cfecte ca 
şi diafragmele D, şi D2). 

| Pentru realizarea măsurătorilor în lumină monocromatică, in 
drumul fasciculelor se pot introduce filtre (Tabel 1) care sunt montate 
pe un suport de tip revolver între biprisma BP şi ocularul Oc. Numărul 
filtrului aflat în calca fasciculului de radiaţii este indicat în fereastra de 
afişaj a carcasei suportului revolver. Egalitatea de iluminări în câmpul 
vizual sc realizează prin modificarea suprafeței dialragmelor reglabile 
D; şi Dz. Construcţia diafragmelor este explicată în Figura 4. 

O diafragimá este alcătuită din două lame metalice care la о 
deschidere completă formează un pătrat. Rotirca tamburului carc 
acţionează diafragma de la diviziunea 0 la diviziunea 100 сыс 
echivalentă cu o deschidere completă a acesteia. 

35 


Fig. 4. 

Notând $D; si 4$D2 fluxurile incidente pe diafragme, 
'suprafetele diafragmelor cu SD, si SD;, iar iluminările lor cu id şi 
ЕР2, se р? scrie relatiile: i | 
(10) - $D = ED, SD, 

(11) bD: = ED; SD; 

care ne arată că fluxul luminos care trece printr-o diafragmă este 

proportional cu suprafaţa acesteia, deci şi cu unghiul de rotaţie al 

xs tamburului. lluminárile celor două jumătăţi ale biprismei, pe care le 
vizăm cu ochiul sunt: | 


3 3 œf D, 
(12) : I y ir. N Siti 
| | i он UM 
TE NE 
Ў WL А с Suzi, 
nos ЕВ" 


Dar suprafețele jumátátilor biprismei fiind egale (5. м =“ 


momentul în care se realizează See ra iluminărilor ( „= «d Ий, _ 
ве obtine: | 
(14) Е doy “Sp, == Ly, “Sp, 


Această relaţie se utilizează pentru determinarea spectrelor de 
absorbţie în felul următor: 


- Pentru cuvele pline cu solvent, în cazul unci reglári corecte a 


36 


fotometrului, sc obține egalitatea de iluminári pentru cele două 
jumátátti de câmp atunci când ambele diafragme sunt deschise la 
maxim (tamburul la diviziunea 100). In acest moment prin ambele 
diafragme trece fluxul ф'у. Sc înlocuieşte solventul din una din cuve cu 
soluţia de analiză. Sc obtinc din nou cpalizarea iluminărilor acționând 
tamburul corespunzător fasciculelor de la cuva cu solvent (a cărui flux 
nu a fost atenuat prin absorbţie) în sensul închiderii diafragmei. 8с 
citeşte pe acest tambur diviziunea D, corespunzătoare fluxului $';, 
atenuat. Utilizând relaţiile (10) şi (11) obţinem: | 
| qui IT NM 


isy soe ERE NM 
M^ q Tip йй 


T 

In relaţia (15) suprafețele Бү si-$,, Sunt proporționale cu 
diviziunile D; şi D, citite pe tambur 

Pe tambur este gravată atât “scala transmisiilor, cât şi cea а 
extincțiilor spectrale zecimale: 


| 
16 К) S S 
Са ОА 


Рипсгса la punct а fotometrului constă în următoarele: 
- realizarea iluminării corecte a sticlelor mate. 

- verificarea imaginilor filamentelor în câmpul vizual. 
- controlul imaginilor diafragmelor Di şi 02 cu lupa. 

Becul dispozitivului de iluminat se concctcazá cu un 
transformator coborâtor de tensiune. Fasciculele de lumină dc la 
dispozitivul de iluminat se îndreaptă spre un ecran aşezat la distanţa 
de | m de dispozitivul de iluminat. Pentru a obţine imagini binc 
conturate ale filamentului becului se urmăreşte să sc obțină o distanţă 
de 7 cm între capătul din stânga si cel din dreapta al filamentului (v. 
Fig. 5) | 
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| Fig. 5 | | 
Se întoarce apoi sistemul de iluminare către fotometru apoi se 
introduce filtrul $ 57 (у. Tabelul 1) şi se urmăreşte obținerea unei 
, imagini bine conturate a filamentului becului, dispuse ca în Fig. 6 


Fig. 6 | 
Obţinerea imaginilor corecte se realizează prin mişcarea 


condensorilor în sistemul de iluminat. Se introduc apoi sticlele mate- 
M; şi M; in ferestrele condensorilor şi se vizează linia de separație a 
celor două câmpuri. | i тЇ. a 

| .. -Fixánd unul din tamburii diafragmclor la diviziunea 100, sc 
egalcazá, prin rotirea celui de al doilca tambur, iluminárile celor douá 
câmpuri şi se fac 5-10 măsurători. Dacă valoarea medie a 
măsurătorilor este 100+2, înscamnă că punerea la punct a aparatului a 
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fost fácutá corect. 

Dacă abaterca este mai mare, se deplasează uşor unul din 
condensori şi se repetă operaţiile până când se obţin iluminări egale la 
deschideri egale ale diafragmelor. 

Dispariţia limitei de separație a câmpurilor este un indiciu 
pentru realizarea egalităţii iluminărilor în cele două câmpuri. 

Controlul iluminării uniforme sc face cu ajutorul lupei L, 
rabatabile, care poate fi adusă în fata oularului. Prin lupă pot fi văzute 
imaginile diatragmelor D; şi D2. Reducând alternativ suprafaţa uncia 
din diafragme la zero, în condiţile în care cealaltă este deschisă, se 
poate verifica dacă suprafaţa acesteia este uniform iluminată. Dacă 
imaginea nu este uniform iluminată se cercetează dacă suportul · 
cuvelor nu obturează nesimetric fasciculele de lumină. 


D. Modul de lucru. 

In laborator se vor studia spectrele electronice de absorbţie ale 
unor soluţii de coloranţi. Se va reprezenta grafic dependenţa extinctici 
spectrale zecimale şi a transmisiei spectrale în funcţie de lungimile de 
undă folosite (Tabel 1). 

Tabel 1 Lungimile de unda si semilatimile spectrale ale filtrelor 


fotometrului Pulfrich 


5 43 
S42 


gat loc liber 
loc gea 
Tabel 2 Dad. ex pcrimentale 


Nr. filtrului ШШ Baa ут 


E.  Intrebári 


Mei ч utilizarea sticlelor mate in constructia — 

. Verificaţi condiţiile de realizare a fenomenului de reflexie totală la - 
nivelul blocurilor prismatice. 
3. Stabiliti legătura dintre extinctia naturali si extinctia Jed 
^4. Soluţia de rodamină este roşie. In ce domeniu spectral absoarbe 
rodamina ? Poate fi utilizatá observatia cá "din lumina reemisá de 
corpuri lipseşte domeniul spectral absorbit" la explicarea culorii 
corpurilor ? - | | 
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. 4. SPECTROSCOPUL 


A. Scopul lucrării: Etalonarea — spectroscopulut;. 
determinarea dispersiei unghiulare şi a dispersiei liniare. 


B. Dispozitive şi materiale necesare: spectroscop versatil 
О.К. lampă cu vapori de mercur, drosel. 
C, Principiul fizic al metodei: Spectroscopul este un 


dispozitiv optic destinat stabilirii prin observare vizuală a compoziției 
spectrale a fasciculelor de radiații din domeniul vizibil. Schema optică 
a unui speciroscop este prezentată în Fig. 1. 


Fig.l 

Partea principală a spectroscopului este dispozitivul dispersiv 
DD, alcătuit din una sau douá prisme (sau dintr-o rețea de difracție), 
având functia de a descompune lumina albă în componentele 
monocromatice. 

Pentru ca prisma să acționeze în mod identic asupra tuturor 
razelor din fascicul, se folosesc fascicule de raze paralele. дг 

Fasciculul de raze paralele este obţinut си ajutorul 
colimatorului, alcătuit din fanta dreptunghiulară F situată în perm 
focal al lentilei convergente L; 

Fasciculele de raze paralele care ies din prismă sunt analizate 
cu o lunetă alcătuită din lentilele convergente L; si L5 . 

Dacă dispozitivul este iluminat cu o radiație monocromatică 
(spre exemplu radiaţia galbenă a sodiului), în planul focal imagine al 
lentilei L; (obiectivul lunetei) se formează imaginea dreptunghiulară а 
fantei colimatorului. Dacă luneta este reglată pentru infinit, această 
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imagine se formeazá in planul focal obiect al obiectivului La , astfel cá 
imaginea finală se formează la infinit şi poate fi privită cu ochiul 
neacomodat. | 

In primă aproximaţie, indicele de refracție al substanțelor 
solide, transparente, depinde de lungimea de undă a radiaţiilor din 
domeniul vizibil, în conformitate cu relaţia empirică. stabilită de 
Canchy: | 


A В 
СЕ блай D iof x us 


in care no, A si B sunt constante pozitive dependente de natura 
materialului. Relaţia (1) пе arată că, în cazul sticlelor optice. indicele 
de refracție pentru radiaţia albastră este mai mare decât indicele de 
refracție pentru radiaţia roşie. 

In lucrarea “Determinarea indicelui de refracție al unei prisme” 
a fost stabilită relaţia (2) aplicabilă în cazul în care radiaţiile străbat 
prisma la minim de devialie: | 
E == AIR 
(2) - | n sin XN 3}. 

In egalitatea (2) n este indicele de refracție al prismei, A unghiul de 
refracție al prismei, iar Dm unghiul de deviatie minimă. _ 

Din (2) rezultă că variaţia indicelui de refracție cu lungimea de 
undă determină dependenta unghiului de deviatie minimă de lungimea 
de undă, astfel încât o prismă oplică este un dispozitiv dispersiv, 
capabil să descompună un fascicul de lumină albă în componentele lui - 
monocromatice. i 

In spectroscop prisma optică este astfel utilizată încât radiațiile 
din mijlocul domeniului vizibil o străbat la minim de devtatie. E 

| Derivând relaţia (2) în raport cu À, în urma unor calcule Y 
simple, obtinem: | 


dDm 2smn, dn 


[2 A reed d 
X ln" sin“ 2 


` \ 42 


dDin , 
Mărimea —-— se numeste dispersie unghiulará si ne aratá cu 


cât diferă unghiul de deviatie a două radiaţii ale căror lungimi de undă 
diferă cu unitatea (LĂ). Dispersia unghiulară se măsoară în rad/Ă 

Din relația (3) rezultă că două radiaţii ale căror lungimi de 
undă diferă cu | Å. vor fi separate printr-un unghi dD cu atât mai 
mare. cu cât unghiul dispersiv al prismei este mai mare şi de asemenea 
cu cât este mai mare dispersia = a materialului din care este 
confecționată prisma. — 

Creşterea unghiului de refracție al prismei este limitată de 
apariţia fenomenului de reflexie totală la nivelul suprafeţei de ieşire 
din prismă ( Ax2 1). 

"La ieşirea din prisma iluminată cu un fascicul de raze paralele 
de lumină albă, se obţin fascicule de raze paralele diferit deviate, 
funcţie de lungimea de undă a radiaţiilor monocromatice componente. 

Totalitatea frecvențelor si  intensitátilor corespunzătoare 
fasciculelor emergente din prismă determină, în planul focal imagine 
al obiectivului lunetei, o mulţime de imagini liniare denumite spectrul 
fasciculului incident. 

Distantele relative dintre liniile spectrale pot fi măsurate cu 
ajutorul dispozitivului M; prevăzut cu surub micrometric, ataşat 
lentilei ocular L a lunetei (Fig.1). - 

Dacă două radiații monocromatice ies din prismă după două 
direcții ce formează un unghiul dD, iar imaginile corespunzătoare lor 
se formează în planul focal al lentilei L2, la distanţa dx, din Fig. 1 se 
observă că poate fi scrisă relaţia: 

(4) dx = б dD. 

în ipoteza că unghiul dD este foarte mic. 

În relația (3) f; este distanța focală a lentilei 1.2. Împărțind prin dÀ 
‚ ambii membri ai relaţiei (4) se obține: 


» a ^g 


Mărimea = se numeşte dispersie liniară şi reprezintă distanţa, 


„măsurată în ӯ э. al lentilei 12, între două linii spectrale ale 
“căror lungimi de undă diferă cu 1 А. 


Din (3) si (5) se obține: 
| dx i 
© a^^ 


Relaţia (6) arată că dispersia liniară a spectroscopului este 
direct proporțională cu distanța focală a obiectivului lentilei si cu 
dispersia materialulu: prismei. Ea creşte cu creşterea unghiului 
refri ingent al prismei. 

Deci prin creşterea unghiului prismei se poate creşte dispersia liniară a 
spectroscopului, dar posibilităţile sunt limitate de Să de 
emergentá a radiaţiilor din prismă (Ax2 1). 

Cunoscând dispersia liniară a spectroscopului şi lungimile de ti ale 
unor linii etalon, se pot determina lungimile р undă ale unor linii 
“necunoscute, utilizând relaţia: 


dA 
(7) беке is Gară) 
care presupune О au másurare de distante relative între liniile 
spectrale, în planul focal al lentilei L2. 


D. Modul de lucru ud 

Spectroscopul versatil LO.R. constá din douá bancuri optice 
astfel asamblate incát sá se poatá modifica unghiul dintre ele. Pe 
bancul fix se montează, pe suporţi reglabili, sursa S, fanta F a 
colimatorul, lentila Lı a ы si dispozitivul dispersiv DD 
(Fig. 1). 

Bancul optic mobil contine “К pentru lentilele Й şi La ale 
lunetei. Ocularul lunetei poate fi deplasat lateral prin manevrarea unui 
tambur micrometric M, cu ajutorul căruia pot fi măsurate distanțele 
dintre liniile spectrale. 
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spectroscopului constá în următoarele 
operaţii. | 
a) reglarea poziţiei şi înălțimii sursei, astfel ca ea să ilumineze 
corect fanta spectroscopului; | 
. b) punerea la punct a colimatorului şi reglarea pentru infinit a d 
lunetei: + Ai luata tu 
— œ) alegerea poziţiei bancului optic mobil pentru саге imaginile se 
formează în lupa L5. | 

La efectuarea acestor operaţii trebuie avută în vedere păstrarea 
aceleaşi înălţimi. pentru toate piesele de pe bancurile optice. Se cunosc 
distanța focală a lentile colimatorului, f, = 60 cm şi distanţa focală a 
obiectivului lunetei, f; *- 100 cm. 

Etalonarea spectroscopului constă în stabilirea relatiei grafice 
dintre pozitiile liniilor spectrale (in planul focal al lentilei L2) citite pe 
tamburul (ataşat lupei 1.3) şi lungimile de-undá ale acestora. 

Pentru etalonare se aleg de obicei surse cu linii spectrale 
uniform distribuite în spectru şi cu lungimi de undă cunoscute. In 
laboratorul nostru se utilizează o sursă cu descărcare în vapori de 
mercur. având lungimile de undă ale liniilor spectrale din vizibil 
prezentate în Tabelul 1. 


5790.65 чы. Gun |" 
3769.59 IDA, ' Galben 


4077.81. Violet — — 


4046,56 - Violet 


Distantele relative dintre linii se' măsoară astfel: se aduce şurubul 
micrometric la poziţia zero şi se mişca bancul optic până când linia 
violeta ajunge pe firele reticulare. Bancul optic rămâne în poziția fixă 
şi deplasând ocularul cu ajutorul tamburului micrometric, se aduc pe 
rând, între firele reticulare, diversele radiaţii, notând pentru fiecare 
diviziunile de pe instrumentul de măsură. 

Rezultatele măsurătorilor se trece în tabelul cu date 
experimentale. | 

Dacă spectrul este întins pe o distanță mare, mai mare decât 
scala şurubului micrometric, se readuce instrumentul de măsură la 
zero; se mişcă bancul optic până când între firele reticulare ajunge 
ultima linie măsurată şi se continuă măsurătorile. Se face apoi 
translatia cuvenită, astfel încât să se păstreze originca pe ultima linie 
violetă a spectrului (4046.56 А). 

Se trasează graficul Яе. etalonare al spectroscopului, 
reprezentând distanța relativă dintre liniile spectrale pe ordonată si 
lungimea de undă corespunzătoare ре abscisă. 


Dispersia liniară se. determină din grafic, pe. domenii 


d 
dA 
spectrale restrânse. 


Utilizând relaţia (5) si cunoscând distanța focâlă a obiectivului 
lunetei spectroscopului, f = 1000 mm, se determină dispersia 


unghiulară —— dA 


pt `. Tabel cu date experimeniate Mag ) 
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Е. Întrebări : 
1. Cine a realizat pentru prima dată descompunerea radiației solare în 
componente monocromatice, utilizând o prismă ? 

‚2. In domeniul de absorbție relația lui Cauchy nu mai este satisfăcută, 
iar indicele de refracție măsurat într-un astfel de domeniu spectral 
creşte cu scăderea lungimii de undă. Cum vor fi deviate radiaţiile roşii: 
şi cele violete de o prismă care ar fi confecționată dintr-un material 
care ar absoarbe (cu factor de transmisie 50%) toate radiațiile din 
vizibil ? 

3. Calculati, din datele experimentale obţinute dispersia de material 
dn 


pc prismei spectroscopului, dacă A = 60? si n= 1,62. 
4. Desenati spectrul mercurului prin segmente de dreaptă verticale, 
„paralele, ale căror lungimi să fie proporţionale cu intensitátile 
luminoase ale liniilor spectrale (aproximate vizual prin strálucirile 
liniilor spectrale), iar distanţele dintre linii să fie proporţionale cu cele 
măsurate în laborator. | 
5. Ce deosebiri existá intre un spectru obtinut cu un spectroscop [ 
avánd ca dispozitiv prisma opticá si cel obtinut cu ип aparat spectral 5 
avánd їп calitate de dispozitiv dispersiv o retea de difractie ? ү 
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5. FOTOMETRIE 


A. Scopul lucrării: Determinarea raportului intensitátilor a 
două surse de radiaţie optică. 

B. Dispozitive si materiale necesare: surse spectrale, banc 
optic, fotometru Lummer Brodhum, fotometru diferential, sursá de 
alimentare cu curent continuu a fotocelulelor. 

C. Principiul бліс. al. metodei. ^ Márimi şi unități 
fotometrice. Radiațiile optice transportă energia radiantá. Detectarea 
radiaţiilor optice se poate realiza fie cu. detectori obiectivi, fie cu 
ajutorul ochiului uman. 

Partea de energie radiantá care produce senzaţii vizuale, 
declanşând impulsuri nervoase în nervii optici, se numeşte energie 


luminoasă. Energia luminoasă are caracter psihofizic; toate mărimile 


Domeniul din optică în care sunt elaborate si utilizate metodele 
de măsură a mărimilor luminoase se numeşte fotometrie. 

Domeniul radiatiilor electromagnetice care produc senzaţii 
luminoase se numeşte domeniul vizibil si cuprinde undele 
electromagnetice cu lungimi de undă cuprinse în domeniul 
[380,780]nm. Diferitele componente spectrale ale acestui domeniu, 
chiar dacă transportă aceeaşi energie radiantă, determină senzaţii 
vizuale dependente de lungimea lor de undă. Rezultă că sensibilitatea 
ochiului, în calitate de receptor este dependentă de lungimea de undă a 


radiaţiilor. 
X 


J 


Fluxul luminos ф(А) este o mărime psihofizică care exprimă 
mărimea senzatiel vizuale. Fluxul luminos este proportional cu fluxul 
energetic ф.(А): 

(1) DA) = КО.) (40) 
“Factorul de proportionalitate К(А) se numeşte eficacitate luminoasă 
spectrală sau echivalent fotometric al radiaţiei optice. 

Fluxul luminos se măsoară în lumeni (simbol Im). 

Eficacitatea luminosă este o mărime spectrală care atinge 
valoarea maximă în zona mijlocie a spectrului vizibil şi scade spre 
zero către extremităţile domeniului vizibil. 

(2020 К(Ло) = 683 Im/W 
Relaţia (1) este satisfăcută şi pentru lungimea de undă 24, pentru care 


eficacitatea luminoasă a ochiului uman este maximă: 


(1 ) P(A) = Ko) 6:0.) 
Pentru fluxuri luminoase egale, din (1) si (1°) rezultă: 
(3) 


Mărimea V(A) definită în (3) se numeşte sensibilitate spectrală relativă 
a ochiului si satisface condiţiile: 


V(À4) =1 pentru А=Мм = 555 пт 
(4) Ү(А) <1 pentru АЛ Ac[380, 780]nm 
V(1)=0 pentru 1.5380 nm şi 17780 nm 


Ultima condiţie (4) ne arată că ochiul omenesc nu este 
impresionat de radiaţiile dinafara domeniului vizibil. 
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Fig.l 


. Din (3) si (1) rezultă: 
(5) PEKA) V0) 40) de sno 
Relatia (5) sugereazá faptul cá o radiaţie având un spectru. 
echienergetic în domeniul [380, 720]nm produce, in diferite zone ale 
spectrului vizibil, senzaţii luminoase diferite. | "T" 
In figura 1 сифа V(A) corespunde vederii diurne, realizată prin. 
intermediul conurilor, dispuse în partea centrală a retinei, iar curba: V( 
A) corespunde vederii periferice __(crepusculare), realizate prin 
intermediul bastonaşelor, plasate în zonele periferice ale retinei. 


Intensitatea luminoasă ҚА) este o mărime fotometrică 


fundamentală, definită prin relaţia: 


gdp 
(6) ar 


Intensitatea luminoasă a unei surse punctiforme pe о directie 
de emisie dată este o mărime numeric egală cu derivata fluxului 
luminos în raport cu ungh iul solid (considerat pe aceaşi direcție). 

Dacă sursa emite uniform în toate direcţiile, fluxul luminos 


total este dat de formula: 
фы 


(6 d, zi d$ = | МО. =: Ал! 
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Ea a fost definită la bonterinţa Generală de Măsuri si | peut din 
1979 în felul următor: “Candela este intensitatea luminoasă, pe o | 
direcţie dată, a -unci surse care emite radiaţii monocromatice cu 
frecventa de 540. 10? Hz 0. Hz si a cărei intensitate energetică- pe acea 


+ 
directie este da E -W/st. 


In baza formulei (6) putem defini acum lumenul. 
(7) | Шм= 1 Са. Isr 

Lumenul este fluxul luminos emis într-un unghi solid de 1 
steradian de către o sursă punctiformá. care emite lumină cu 
intensitatea de o candelă, in toate. direcţiile cuprinse in acest unghi 


solid 


Iluminarea luminoasă E(A)-se defineşte prin analogie cu 
iluminarea energetică 


(8) EQ) = 490) 


| d | 
Unitatea de măsură pentru iluminare este | lux (lx). Luxul este 
iluminarea unei surse cu aria de 1 m' pe care este repartizat uniform 
fluxul luminos de un lumen. 

má o sursă punctiformă S care iluminează suprafața > (Fig. 2). 


Pe elementul de suprafatá d?; ajung radiațiile din unghiul solid dQ; 
dL cosi 


(9) «Nds 
unde unghiul 1, format în punctul P de normala N la > 51 de raza 
mijlocie SP a fasciculului se numeşte unghi de incidenţă. SP = R 


măsoară distanța de la sursa punctiformă la suprafaţa iluminată. Legea 


un 
—ÁÀ 


Fig. 2 
fotometricá а lui Lambert exprimă iluminarea E a suprafeţei 2, în 


funcţie de mărimile definite mai sus. — 


dp. 1а 
(10) sp елее ca A 


“Iluminarea produsă de o sursă punctiformá in vecinătatea 


unui punct de pe o suprafaţă este direct proporțională cu intensitatea 


luminoasă a sursei si cu cosinusul unghiului de incidență si invers 


proprotionalá cu pátratul distantei de la sursá la suprafaţa iluminată”. 
La incidență normală, (1=0, cos=1) relația (10) . | 
devine: | 
1 
(10 ) Boc 
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Din (10) si (10°) putem scrie iluminarea în funcţie de iluminarea 
maximă Eo (produsă pe direcția normală la suprafață): 
(11) E = Ep cosi 


D. Fotometre 
4 a) Fotometrul Lummer-Brodhum 

Ochiul omenesc este capabil sá compare calitativ starea de 
iluminare a suprafeţelor adiacente, numai dacă. radiaţiile incidente au 
compoziţie spectrală. Pe această proprietate ѕе bazează metodele 
fotometrice subiective cu ajutorul cărora se poate determina 
intensitatea luminoasă relativă a două surse. 

Dacă două suprafețe adiacente sunt iluminate de la două surse 
$, şi Sp, având intensitátile luminoase I; şi 12, surse aflate la distanțele 
R, respectiv R, de suprafețe, iluminarea pe fiecare suprafața poate f 


exprimată utilizând legea fotometrică Lambert: 


1 

(12) prm i, 
3 ín d 

iy СОБ l» 
(13) Ez D: cos 1, 
La egalitate de iluminare se obține: 
ris 4 X cos i, 
оосо 


Relaţia (14) stă la baza metodelor fotometrice subiective. 
Partea principală a fotometrului Lummer-Brodhum este un cub 


de sticlă, alcătuit din două prisme separate prin fata ipotenuză (Fig. 3). 


uA 
чы 


Fig.3 : | 


Suprafaţa ipotenuză a uneia din prisme este modificată, 


păstrându-se intactă numai o regiune centrală, iar în rest se înlătură, 
prin şlefuire o parte din material. Aşezate cu feţele ipotenuze în 
contact, cele două prisme formează un cub în care prismele sunt în 
contact optic în partea lui centrală. Ü 
їп Fig.3 este. sugerat mersul razelor de lumină prin cubul 
Lummer-Brodhum.' Daca un fascicul de raze paralele ! traversează 
cubul, astfel încât au incidența normală pe faţa AD, la ieşirea pe fata 
ВС el are o secţiune egală cu secțiunea contactului optic ale celor 
două prisme. Prin zonele laterale ale feţei BC, ies din cub numai 
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radiaţiile care au pătruns, la incidenţă normală, prin fata АС a cubului 
şi care s-au reflectat total la nivelul ipotenuzei AB. Celelalte raze ale 
celor două fascicule sunt absorbite de suprafeţele rectificate de pe fața. 
BD care sunt, de obicei, innegrite. 

Asezánd un ecran în calea fascicululi emergent, prin fata BC a 
blocului de prisme, se obţin două pete, una circulară centrală 
provenind de la fasciculul care a pătruns în cub prin fata AD si cea 
unghiulară, de formă dreptunghiulară, provenind de la fasciculul 
incident pe fata AC a blocului de prisme. (Fig. 3 b, с) 

„Diferenţa de iluminare pe suprafața ipotenuzá a blocului 
prismatic se poate pune în evidență pe ecranul E. 

Sursele S, si S; sunt prinse pe suporturile unui banc optic. 
Fiecare sursă ilumineazá uniform câte una din feţele ecranului e, 
confecţionat din gips sau din alt material, având coeficient de 
difuzie mare. O parte din lumina difuzată de ecranul e este 
reflectată de oglinzile O, şi 02, fiind dirijată spre suprafețele AD şi 
AC ale cubului Lummer Brodhum. 

Luneta L, formată din lentilele L, şi L2, este reglată astfel 
încât să formeze imaginea suprafeței BC a cubului. Imaginea 
obținută reproduce, iluminările existente, la un moment dat, la nivelul 
feței AB. | 

In momentul egalizárii iluminárilor la nivelul imaginilor din 
lunetă, se poate considera, având în vedere identitatea celor două Căi 
de la ecranul € până la blocul prismatic LB că există egalitate de 
iluminare la nivelul suprafeţelor ecranului e. Deoarece fasciculele 
utilizate sunt înguste şi trimise la incidență normală către suprafeţele 
ecránului е putem scrie: | 
(15) cosi, cosi; :=1 
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51 
l ? 
(16) LI ho[R 
. {о К, 


Din egalitatea (16) rezultá cá simpla măsurare a distanțelor Ru, Rz de 
la sursele $1; respectiv S; la ecranul e, distante pentru care suprafețele 
adiacente de ре fata BC (iluminate de la sursele S, si S7) au iluminări ` 
epale, permite calculul raportului intensităților celor două surse. 

Procedeu experimental 

Se aşează sursele în poziţii fixe, cât mai departe de fotometru 
(la capătul bancului optic) la înălțimea orificiile fotometrului şi se 
deplasează fotometrul pe direcția Sj, S; până când se constată în 
câmpul lunetei, dispariţia liniei de demarcaţie între cele două porțiuni 
ale imaginii. Aceasta este un indiciu de obţinere a egalității 
iluminárilor la nivelul feței AB a cubului Lummer-Brodhum. 

Când una din sursele utilizate este о sursă etalon, se poate 
calcula intensitatea luminoasă a celei dea doua surse, în unităţi de 
intensitate. | uc 
D b. Fotometrul diferential 

Fotometrele diferentiale sunt astfel construite incát sá iA 
informaţii asupra egalităţii între două fluxuri de radiaţii. 

Fotometrul diferențial din laboratorul de optică (Fig. 5) este 
alcătuit din două fotocelule C, şi C; montate în serie şi alimentate de 
la o sursă de curent continuu. 

Dacă asupra fotocelulelor С, şi С cad fluxurile o; 51 ba, î în 
circuitele exterioare iau naştere curenții fotoelectríci i; si 12, având 
sensurile indicate in Ер. 4. Cei doi curenți trec prin’ 
microampermetrul pA în sensuri opuse, astfel încât indicațiile acestuia 


corespund diferenței intensitátilor. In laborator sistemul de măsurare 
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este un microampermetru prevázut cu un sistem de aducere a 
ocularului indicator la mijlocul scalei, pentru a fi utilizat ca indicator 
de . zero; Sistemul constă dintr-o baterie, un întrerupător şi: un 
potentiometru Р. 


o+ 


“© ~220 


. Redresor 


ntl | Fig. 4 Rd 
. Curentii fotoelectrici obținuți de la cele două fotocelule sunt 


proportionale cu fluxurile incidente: 
(17) ij; 7Kói ŞI i; =Кф› 

Pe ramura circuitului care conţine instrumentul de măsură, se 
„poate obține un curent rezultant de intensitate egală cu zero prin 
“modificarea unuia dintre fluxurile luminoase, atunci când în , 


„respectiv când 


(18) | фу 74» 
; In conformitate cu (6) si (9), putem scrie: · 
: | dS, cos a d$, cos 1 
19 . I dt баа, ‚с телара A 
КЕБЕ "n (i. ЕСА. 


О diafragmare corespunzătoare a celor. două fotocelule ne 
permite sá folosim egalitatea: | 
(20) dS, cos a, = 15 cos 02 


In aceste condiţii din (19) rezultă: 


НЕЗ 


(21) As) 
PTT Ta RJ 


'Relatia (21) este identică 'cu (16) si permite 'cálculul “raportului 
intensitátilor radiante a două surse de lumină, dacă se măsoară 
distanţele R, si R; de la fotocelulele la sursele Sesi 9, репіги саге 
fluxurile radiante incidente pe fotocelule sunt egale. 

„Procedeu experimental 

Tensiunea: aplicată- pe celulele fotoelectrice nu- trebuie să 
depăşească 200 V la sursa de alimentare cu curent. continuu si să nu se 
| depăşească treapta 6, deoarece pot fi deteriorate fotocelulele. 
Indicatia "zero" la microampermetru sc obţine prin mărirea 
„distanţei dintre sursa mai intensă şi fotometru. ! 
| “Datele experimentale "obținute cu ambele fotometre vor fi 


irecute în Tabelul 1. In ultima coloană a tabelului уа: înscrisă 


valoarea medie a raportului: lj 7h 


E. Intrebări 
Care sunt erorile care pot afecta cele două tipuri de măsurători ? 
Verificaţi: dacă sunt, îndeplinite condiţiile de reflexie totală la 
nivelul cubului Lummer-Brodhum. 


Arpumentaţi afirmația că realizarea egal iezi suprafețelor 


- imaginilor din luneta L. este echivalentă cu realizarea “egalităţii 


iluminárilor celor, două fete ale ecr anului e. 
Sá ne imaginăm că sursele S, si S» sunt becuri cu filament sil 


conţin în circuitul lor de alimentare câte un reductor în trepte care 


‚ poate diminua епегріа radiantă a lămpii de la valoare maximă până 
la valori foarte, mici, tinzând la zero, ?. Vom putea efectua 


măsurători cu. fotometrul, Lummer-Brodhum, dacă una din surse 


emite un fascicul foarte intens si cealaltă un fascicul de intensitate 


mică ? Argumentati răspunsul. 


Putem compara iluminările produse pe două suprafeţe adiacente, 
dacă una este iluminată cu un bec cu, filament, iar cealaltă 


suprafață cu lumină provenită de la o lampá cu vapori de mercur ? 


6. ANALIZA FOTOCOLORIMETRICÁ 


A. “Scopul lucrării: Verificarea ^ legii lui" Beer şi 
determinarea concentraţiei unor substanțe aflate în soluţie prin metoda 


fotocolorimeirică. 
.B. Dispozitive şi materiale necesare: -fotocolorimetru, 


substante de analizat (diferiți онан; apă distilată, үе ти 
cotate. | 

Ос; principiul fizic а} lucrării: “Analiza fotocolorimetrică 
este o metodă de determinare a concentraţiei unor substanţe aflate. în 
soluţie pe baza fenomenului de absortie a radiaţiilor aptice. Se stie (v. 
lucrarea ) că la trecerea unui fascicul-de raze paralele printr-un strat 
de “soluție de grosime d, atenuarea Baud risu de radiaţii este 
descrisá de legea MP Pep 


в) NOLO = азун > 


unde $,(A) este fluxul fasciculului incident, ola) fluxul fasciculului 


transmis, c-concentratia substanţei aflate în soluţie, £(X) coeficientul 
spectral de extinctie zecimală. Coeficientul spectral de extincţie £(X) 
depinde de natura substanţei, iar pentru o substatá dată depinde de 


lungimea de undă a radiaţiei şi de temperatură. El nu depinde de 
concentrația. soluţiei şi nici de mărimea fluxului incident "AVI ). 


$0 i) 


Mărimea Æ = Іор (4) se numeşte extinctie zecimală sau densitate 


ШЭ 


optică, iar mărimea 7 = (2) se numeşte factor seta de 
0 " р 
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х рпп наран 


ронан | 
(2): ^ Exlog—. 
) 87 


Din formulele (1) si Q) rezultá cá T poate lua valori cuprinse intre 1 si 
0, iar E între 0 şi co. De regulă, T se exprimă in procente. 

(3 Reprezentarea prafică sau sub formă de tabele a mărimilor E, 
T sau e în funcţie de lungimea de undă (frecvenţă) reprezintă spectrul 
de _absorţie al substanţei absorbante şi constituie o caracteristică a 
acesteia. În spectrul de absorfie al oricărei substanţe apar maxime şi! 
minime de absorţie la anumite valori ale lungimii de undă А. Fiecare 
bandă de absorție este caracterizată de lungimea de undă Aqu. 
corespunzătoare maximului benzii de absorbţie şi de coeficientul de 
extinctie Emax ÎN punctul de maxim ale benzii de absorbție. Substanțele 
care absorb puternic unele radiații din domeniul vizibil apar colorate. 
Culoarea substanțelor este dată de radiaţiile pe care acestea nu le 
absorb sau le absorb slab. De aceea, de exemplu, o substanță care 
absoarbe puternic în domeniul verde sau albastru, în lumină transmisă 
sau difuză, apare colorată într-o nuanță de roşu. 

În funcţie de. matura substanţei Si a теши. de 

| concentraţia substanţei, Че temperaturá şi de alti factori, | legea 
absorbției, (1) poate fi riguros valabilă sau рої. exista anumite abateri 
de la lege.. Nerespectarea legii Lambert- Beer se poate datora fie 
interacțiunii solventului cu substanța activă, fie. interacțiunii 
moleculelor substanţei solvite. intre ele (formarea complecsilor), fie 
‘modificării pH-ului soluției care duce la modificarea culorii în timpul 


măsurătorilor, etc. 


6l 


Pentru soluţiile care respectă legea Lambert-Beer, după:cum 
rezultă din formula (1), extinctia E este proporțională: cu concentrația 
с a substanţei din soluţie astfel încât dependența dintre extincție şi 
concentrație se exprimă printr-o linie dreaptă care terce prin originea 
sistemului de coordonate (E,c) (Fig. 1). 


Озине. zoe cd ИЛК 
| bp o de 
Conform cu formula (1), pentru un strat de soluţie de grosime 
OR dată, panta acestei drepte este direct proporțională cu coeficientul de 
extincție e). Dacă soluția nu respectă legea colorimetrică (1), se 
constată abateri de la liniaritate în special la concentrații mari. De. 
aceea, inainte de a utiliza legea (1) pentru determinarea concentrației, 
este necesar să verificăm dacă între E şi c există o dependenţă liniară. 
În acest scop 'se măsoară extinctiile Ei (i=1,2,...) la o lungime de undă 
dată (de regulă corespurizătoare maximului- unei benzi de absorfie) 
pentru un set de 4-5 soluţii etalon, de concentrații‘ c; cunoscute şi se 
reprezintă grafic funcția Е;= Қо). În acesată lucrare se va verifica 
valabilitatea legii Lambert-Beer (1) pentru unele soluții de coloranți şi 
se vor determina concentrațiile unor coloranți din soluţii având ca 


solvent apa distilată. 
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Măsurarea  extinctiei E se face cu ajutorul unui 
fotocolorimetru “EPPENDORF”, la o lungime de undă indicată de 
conducătorul lucrărilor practice în funcţie de substanța de studiat. 

„Schema de principiu a fotocolorimetrului utilizat în laborator 
este reprezentată. în Fig.2. Aici S este sursa de lumină (lampă cu 
vapori de mercur), L - lentilă colimator, F — filtru optic interferenţial, 
С — cuva cu soluţie, CF — celulă fotoelectrică , A — amplificator, С — 
galvanometru 


ФА) d ФА) 
Fig. 2: 


“Scala de másurá a aparatului este риме astfel încât 


“permite citirea directă a factorului de transmisie T (pe scala liniară 0 — 


100) cât si a extinctiei E (pe scara logaritmică) (E-lgl/T). 


1. + Din solutia.stoc a „жар de studiat, existentá in laborator, 
“se prepară 4-5 soluții etalon, de concentraţii cunoscute după indicaţiile 
© conducătorului de lucrări. 

iP Se alege un filtru optic pentru domeniul и їп саге 
"substanța de studiat prezintă un maxim de absortie şi se aşază în 
locaşul său în drumul fasciculului de radiații. 
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3: 'Pentru a proteja galvanometrul se obtureazá calea fasciculului 
de lumină ridicând în sus maneta obturatorului (geschoserr). de pe 
panoul central al aparatului. С fo 
4. Se roteşte -spre. stânga comutatorul cu 13 trepte al 
-amplificatorului până când acesta ajunge pe treapta 1 (amplificare 
minimă). | | 
"5. бе conectează aparatul la tensiunea de 220 V с.а. şi se apasă 
tasta pentru pornirea aparatului (Netz). Funcționarea aparatului este 
indicată de aprinderea becului roşu de pe panoul frontal. 

146.. Se. aşteaptă aproximativ 10 г minute,» pentru intrarea 
 amplificatorului 51 lămpii spectrale î în regim normal de funcţionare 
după care se introduce cuva cu solvent în suportul cuvei şi se 
„deplasează cuva în dreptul fasciculului de lumină cu ajutorul manetei 
din centrul panoului frontal al aparatului. 

Th Se deschide obturatorul fasciculului de lumină şi se roteşte 
treptat comutatorul în trepte al amplificatorului până când spotul 
- galvanometrului .: ' ajunge € de capătul din dreapta al 
galvanometrului. ` 

8. Se actioneazá butonul de reglare fi fin пй a amplificării ( fein) de pe 
panoul frontal al aparatului până când spotul galvanometrului ajunge 
exact la diviziunea 100 de pe scala T (0 pe scala E) (Fig 2) 

"9.  - Folosind cea de a doua cuvă, identică cu. prima. se aduc pe 
rând soluţiile etalon de măsurat în calea- fasciculului de lumină în 
ordinea crescătoare ^a  concentraţiilor şi -se citesc valorile 
‘corespunzătoare ale extincției E Pentru scoaterea cuvelor din suportul 
'de cuve se foloseşte pârghia metalică destinată acestui: scop. La 


introducerea cuvelor in suport. manetă metalică se deplasează în jos 
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lar cuvele se apasă uşor pe margine cu degetul până ating partea de jos 
a suportului. 

Înainte de umplerea cuvei cu altă soluție, cuva se clăteşte cu 
apă distilată apoi cu soluţia pentru care urmează a se măsura extincfia. 
Procedând în acest mod se diminuează erorile cauzate de faptul că 
cuva nu este perfect uscată înainte de a fi din nou utilizată şi se 
economiseste timp. Pentru citirea mai precisă a extinctiilor mari E>0,3 
se măreste amplificarea cu 1, 2 sau 3 trepte iar la valoarea extinctiei 
citită pe scală se adaugă valoarea E=0,25 pentru fiecare treaptă de 
amplificare suplimentară. Datele obţinute se trec în următorul tabel: 


E. Tabel cu date experimentale 


Substanţa... 


Concentrația soluţiilor etalon Extincţia (E) 
g/ml) 


Cu datele obţinute se trasează graficul de etalonare E-f(C) pe 


hârtie milimetricá. 

Se determină valorile extinctiei E, corespunzătoare unor 
soluții de concentraţii necunoscute C, (din aceeaşi substanță ca şi 
etaloanele) şi se determină C, din graficul de etalonare E-f(C). Datele 
experimentale obținute se trec în tabel. 
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E. Exerciţii si întrebări de control 


d de штел i nd 


l. Scrieți legea absortiei Lambert-Beer şi explicati semnificaţia 


mărimilor care intervin în formulă. 

2. În ce condiţii este valabilă legea Lambert-Beer (sau simplu 
legea lui Beer a(v)=e(v)*c) si cum se verificá experimental aceastá 
lege ? 
~ 3. Cum se obţine practic spectrul de absortie al unei substante in 
stare de solutie ? | i 

4 Cum se determină cantitativ concentrația unei substanțe în 
soluție ? 

S. Cum se poate verifica dacă concentraţia determinată 
experimental este corectă ? | 

6. Сит se realizează probele etalon ? 

7. Care sunt avantajele analizei spectrale în raport cu analizele 
chimice obişnuite? | 

8. Care sunt componentele de bazá ale fotocolorimetrului şi care 
este rolul lor ? | | | : 

9. Realizati schema de principiu al fotocolorimetrului utilizat in 
laborator. | 

10. Descrieti modul de lucru cu fotocolorimetrul din laborator. 


7. ROTIREA NATURALÁ A PLANULUI DE 
POLARIZARE A LUMINH 


А. Scopul lucrării: Studiul fenomenului de rotire naturală 
-a planului de polarizare. Determinarea puterii de rotaţie specifică a 
zahărului. Determinarea concentraţiei unei soluţii de zahăr. 

B. Dispozitive şi materiale necesare: Polarimetru Laurent, 


Р polarimetrice, cilindri gradati, balanţă, zahăr, apă distilată. 

С. Principiul fizic al lucrării 

Din ecuaţiile lui Maxwell rezultă că undele electromagnetice 
optice sunt unde transversale în care intensitatea câmpului electric E y 
inducția magnetică В şi vectorul de undá K sunt reciproc 
perpendiculare astfel incát formeazá un triedru drept. Dacá vectorul E 
îşi păstrează direcţia de acţiune în orice punct de pe direcția de 
propagare (independent de timp), unda electromagnetică optică se 
numeşte liniar polarizată sau plan polarizată. Într-o astfel de undă 
intensitatea câmpului electric [i se poate descompune în două 
componente coerente reciproc perpendiculare ale căror faze de 
oscilație sunt egale sau diferă cu un număr întreg de л: 

(1) Ay - mz (m70,.1,2....) | 

Planul care contine direc(ia de propagare K-K-N si direcţia 
inducției magnetice B se numeste plan de polarizare. 

Radiatia optică liniar polarizată se poate obține din radiația 
nepolarizată (naturală) cu ajutorul unui dispozitiv numit polarizor. În 
calitate de polarizor se poate folosi un filtru de polarizare sau o 
prismă de polarizare cum ar fi, de exemplu, prisma lui Nicol. Pentru 
analiza stării de polarizare se foloseşte un dispozitiv identic cu 
polarizorul numit polarizor analizor. Un polarizor selectează din unda 
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planá nepolarizatá numai componentele intensității câmpului electric 
paralele cu о anumită direcție numită direcţia de transmisie_a 
polarizorului. 

Teoria propagării undelor electromagnetice optice în substanțe 
anizotrope, arată că o undă electromagnetică plană polarizată liniar 
care se propagă în substanța anizotropă pe direcţia axei optice trebuie 
să-şi conserve starea de polarizare oricare ar fi direcţia de acțiune a 
intensității câmpului electric. 

Pentru a verifica această . concluzie se poate organiza un 
experiment după schema din figura 1. Un fascicul de raze paralele 
monocromatic polarizat liniar cu ajutorul unui polarizor P trece pe 
direcţia axei optice A printr-o lamă de cuarţ de grosime L. Fluxul 
fasciculului care iese din substanță este măsurat cu un receptor R care 
are 1а intrare un polarizor analizor A. Rotind cristalul de cuarț în jurul 
direcție de propagare se constată. că fluxul fasciculului emergent 
rămâne nemodificat. De aici se poate trage concluzia că rotirea 
cristalului de cuarţ în jurul direcţiei de propagare nu produce nici O 
schimbare în condiţiile de propagare a radiaţiilor. 


P А 


Eliminând lama de cuarţ din drumul fasciculului, se roteşte analizorul 
în jurul direcţiei de propagare până când receptorul indică flux de 
valoare zero. În această situaţie direcțiile de transmisie ale 
polarizorului P şi analizorului A formează un unghi de 90%. (sunt 
orientate in cruce). La introducerea lamei de cuarţ în calea 
fasciculului, astfel încât propagarea să aibă loc în lungul axei optice, 
se constată că receptorul indică flux diferit de zero. Se constată 
totodată că prin rotirea analizorului în jurul direcției de propagare, se 
găseste o orientare a direcției lui de transmisie pentru care receptorul 
indică din nou flux de valoare zero. Din cele arătate rezultă că în cazul 
cuarțului cristalin, starea de polarizare se conservă, dar planul de 
polarizare a undei liniare polarizate este rotit cu un anumit unghi. 
Unghiul de rotire a al planului de polarizare a radiaţiei la trecerea ei 
prin substanță este egal tocmai cu unghiul cu care este rotit analizorul 
(în sensul de rotire a planului de polarizare) între cele două poziţii 
pentru care receptorul indică flux de valoare egală cu zero. F enomenul 
de rotire a planului de polarizare a fost descoperit de către Arago în 
anul 1811. Ulterior au fost descoperite şi alte substanţe care prezintă 
proprietatea naturală de a roti planul de polarizare. Experimentele 
efectuate cu egantioane de diferite grosimi au arătat că unghiul de 
rotire a planului de polarizare poate fi exprimat prin formula: 
(буй | a= |а] 

Munde L este grosimea stratului de substanță, iar [a]este o mărime 

| caracteristică. substanței şi se numeşte rotație specifică. În 


conformitate cu (2), rotația specifică este o mărime numeric egală cu 

unghiul de rotire a planului de polarizare ex rimat in grade produs de 
un strat de substanţă de grosime egală cu unitatea. 

— Substantele care rotesc planul de polarizare se numesc substanțe optic 

| active.) Există substanțe optic active pozitive cu [a|>0 numite si 


——— 
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dextrogire si substanfe optic active negative cu [а]<0 numite şi 


| levogire. Pentru substanţele solide la] se exprimá de regulá in 
| grade/mm. 


În anul 1815 J.B. Biot a arătat cá şi soluţiile lichide.ale.unor 
substante solvite in solvenţi optic inactivi.sunt.optic active. El a 
stabilit experimental cá, in cazul soluțiilor, unghiul de rotire a planului 
de polarizare poate fi exprimat prin formula: pa 4: 77 
(3) «=[а„]-с,_) 0x Ww 
cunoscutá sub denumirea de legea lui Biot. Їп (3) c este concentrafia 
solutiei, iar la] este o mărime caracteristică substanței şi se numeşte - 
putere de rotaţie specifică | Conventional [æ] se exprimă în grade 
pentru un strat de soluție cu grosimea de Idm şi concentrație de 
1 р/ст?. În aceste condiţii le] este definitá ca fiind o márime numeric 


egalá cu unghiul de rotire a planului de polarizare al unei radiaţii 
monocromatice exprimat în grade produs de un strat de solutie cu 


grosimea de un decimetru si concentratia de un gram pe centimetru 
cub. E — 


— Pentru amestecuri de N substante optic active dizolvate intr-un 


| solvent optic inactiv, unghiul de rotire a planului de polarizare este 


|А 


{ 


293 за лоно PRA 


7 (. Formulele (3) si (4) pot fi folosite pentru determinarea 
concentraţiei unor substanțe în soluții pentru care se măsoară 
experimental unghiul de rotire a.! Aparatele cu care se măsoară 
'unghiul de rotire a planului de polarizare se numesc polarimetre. 
Pentru o substanță optic activă dată mărimea la] depinde şi de 
' lungimea de undă a radiaţiei. Dependenţa unghiului de rotire a (3) de 
lungimea de undă А este cunoscută sub denumirea de polarizare 


. rotatorie. Deoarece [a] depinde si de lungimea de undă a radiaţiilor, 
| măsurătorile se efectuează de regulă cu radiația monocromaticá emisă 


de o lampă spectrală cu vapori de sodiu (p=58934). 


Unele polarimetre sunt construite astfel încât in calitate de 
receptor de radiaţii R (Fig. 1) să fie folosit ochiul uman. In acest caz 
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se foloseste proprietatea ochiului de a aprecia cu mare precizie 
egalitatea de iluminare a unor suprafeţe adiacente iluminate cu radiaţii 
de aceeaşi compoziţie spectrală. Un astfel de polarimetru este 
polarimetrul Laurent in care între polarizorul P si analizorul A se 
introduce o lamă jumătate de lungime de undă numită şi lamă Laurent. 
Aceasta este o lamă anizotropă de cuarţ cu axa optică paralelă cu 
fețele lamei şi are o astfel de grosime încât introduce între cele două 
unde generate în ea prin fenomenul de dublă refracție o diferență de 
drum egală cu un multiplu impar de 4, /2: - 


(5) Ss Gm) m-0, 1, 2,... 


în care Ao este lungimea de undă a radiaţiei în vid. Diferentei de drum 
(5) îi corespunde o diferență de fază: 
(6) Ay = Qm «Vs . 

| Planul determinat de аха opticá a lamei anizotrope si normala 
la suprafata ei se numeste planul sectiunii principale a lamei. 

O lamă Laurent de formă dreptunghiulară se află montată 
imediat după polarizor astfel încât ocupă doar porțiunea centrală a 
fasciculului de raze paralele. La intrarea in lama anizotropá (Fig. 2), 


Р CM. Р, 


intensitatea câmpului electric Æ, din unda liniar polarizată se 
descompune în două componente: /, pe direcţia ox perpendiculară la 
axa optică a lamei (unda ordinară) şi Æ, pe direcția oy paralelă cu axa 


optică a lamei (unda extraordinară). Notând cu 0 unghiul dintre 
direcţia de acţiune a intensității câmpului electric în unda liniar 
polarizată, incidentă pe lamă, şi planul secțiunii principale a lamei 
(azimutul undei liniar polarizate) putem scrie relaţiile: 

E, = E, sin8 = E, sin 8 coslot + ф) 


ү E, = ЕЁ „со5@ = E, cosÓcos( 

7. = ЁЕ„со5@ = E, cosOcostal + p) | 
(8) E,sEitbj- ГАГ sin 9 + jcos0 koslor кф) 
(9) {апӨ = ‘x 


ip 


unde i şi j sunt versorii axelor de coordonate ох şi оу. 
Deoarece lama jumătate de lungime de undă introduce între 
cele două componente diferența de fază (6), la ieşirea din lamă cele 


două componente şi câmpul electric rezultat pot fi exprimate prin 
relaţiile: 


fi, = E; sin Өсоз[(ол + ф)+ Qm +1)т]= 


(10) | = Ll, sin 0cos(ut + ф) 

[i = F cos cos(ot + p) | 
(11) EL ЕЕ, = Е „(isin 0 + Feos kös +0) 
(12) moe = -(ап0-›0'= 2л Ө, 


4 
4v 


Relatiile (10), (1 1) si (12) (si Fig. 2) aratá cá dupá trecera prin 
lama semiundá, unda electromagnetică rămâne liniar polarizată dar 
direcţia de acţiune a intensității câmpului electric E, este rotitá fatá 
de planul secţiunii principale a latnei, într-o directie simetricá cu 
direcţia de acţiune a intensității câmpului electric Е, din nnda liniar 
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polarizatá incidentá (12). Fasciculul care trece prin portiunile laterale 
neacoperite de lama semiundă, îşi păstrează direcţia de acțiune a 
intensității câmpului electric A În aceste condiții, dacă analizorul 
este rotit astfel încât direcția lui de transmisie este perpendiculară la 
planul secțiunii principale a lamei semiundă (adică perpendiculará la 
planul bisector al unghiului dintre cele două direcții de vibrație OP si 


OP") atunci porțiunile corespunzătoare celor două fascicule vor avea 
aceeaşi iluminare deoarece componentele intensității câmpurilor 


—E.) şi deci 
densitátile de flux corespunzătoare sunt egale (o, = Ф, ). Egalitatea de 


iluminare a porțiunii centrale si a portiunilor laterale ale câmpului 
vizual se stabileşte urmărind cu ochiul obținerea iluminării uniforme a 
câmpului în timp ce rotim analizorul. Poziţia analizorului 
corespunzătoare egalităţii de iluminare poate fi reprodusă foarte exact 
deoarece la cea mai mică rotire a analizorului iluminările celor două 
plaje (centrală şi laterală) se modifică sensibil. Pentru ca precizia de 
stabilire a egalităţii de iluminare a celor două plaje să fie cât mai mare 
lama Laurent este montată de către constructor astfel încât unghiul Ө 
să fie suficient de mic (cuprins aproximativ între 1° si 5°) astfel încât 
iluminarea corespunzătoare celor două plaje să fie apropiată de 
valoarea minimă perceptibilă cu ochiul. Poziţia analizorului pentru 
care cele două plaje au iluminări slabe dar egale se numeşte poziţia de 
penumbră. După cum rezultă din figura 2, la rotirea analizorului cu 
360° vom găsi două poziţii de penumbră (de iluminare mică şi 
sensibilitate mare) când direcţia de transmisie a analizorului este 
ortogonală la planul secţiunii principale a lamei şi două poziţii de 
iluminări egale de. valoare mare când direcţia de transmisie а 
analizorului este paralelă cu planul secfinii principale a lamei Laurent. 
Poziţiile de iluminare mare nu se folosesc la măsurători deoarece 
sensibilitatea de măsurare în aceste poziţii este mică. 

Dacă direcţia de transmisie a analizorului este orientată în una 
din poziţiile de penumbră iar în drumul fasciculului de raze paralele, 
între polarizor şi analizor, se introduce o substanţă optic activă, atunci 
substanţa roteşte planele de vibrație OP şi OP” (Fig. 2) în acelaşi sens 
cu un unghi a iar cele două plaje devin inegal iluminate deoarece 
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iluminarea uneia creste iar a celeilalte scade. Pentru a realiza din nou 
epalitatea de iluminare a celor două plaje, trebuie să rotim analizorul 
cu acelaşi unghi a şi în acelaşi sens astfel încât direcţia lui de 
transmisie să fie ortogonalá pe bisectoarea unghiului dintre noile 
direcţii de acţiune a intensității câmpului electric. 

Sensul corect de .rotire a analizorului se stabileşte de către 
experimentator astfel încât variațiile de iluminare ale celor două plaje 
să fie compensate (ex. când prin introducerea substanţei, iluminarea 
plajei centrale scade, analizorul se roteşte în sensul în care iluminarea 
acestuia creşte şi invers). - i 


D. Modul de lucru 


___— În această lucrare se va determina puterea rotatorie specifică 
| [а] a zahărului în baza formulei (3). Їп acest scop se cântărește precis 
| o cantitate de 2 grame zahăr care se dizolvă cu apă distilată într-un 
\ cilindru gradat astfel încât volumul total de soluţie să fie de 50 cm’. Se 
| amestecă bine cu o baghetă şi obținem astfel o soluție omogenă de 
| zahăr. cu concentraţia de 0,04 g/cm’. Din această soluție se vor 
prepara apoi, prin diluție cu apă distilată, soluţii cu concentrațiile 
0,02 g/cm^ şi 0,01 g/cm: . Soluţia de studiat se introduce într-un tub 
cilindric care se închide la capete cu două plăcuţe de sticlă plan 
paralele. Pentru aceasta tubul se aşază vertical, se scoate montura $i 
plácuta de sus şi se umple complet în aşa fel încât după fixarea 
plăcuței să nu rămână bule de aer. Se şterg bine geamurile tubului cu 
tifon uscat. | v 
Se “studiază sistemul de citire- a unghiului de rotire a 
analizorului pentru a stabili precizia de măsurare a unghiurilor (se va 
găsi că aparatul permite citirea unghiurilor cu precizia de 0,05%), apoi 
se pune în funcțiune lampa cu vapori de sodiu a polarimetrului și se 
aşteaptă 2-3 minute până când lampa întră în regim normal de 
funcționare. КЕ | PSI i 
Pentru a vedea clar limita de separație a celor două plaje (Fig. 
3) luneta de observare trebuie pusă la punct pe suprafața lamei 
jumătate de lungime de undă prin rotirea rozetei ocularului în jurul 
axei optice a aparatului. | 
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Privind în lunetă se^ 
reglează analizorul in poziţia de · 
penumbră (în care cele două 
regiuni au iluminări egale şi mici). 
Se citeşte unghiul corespunzător 
poziției iniţiale a analizorului pe 
vernierul din stânga (a; ) şi pe cel 


: 
\ 


| din dreapta (a7) utilizând cele 

Fig. 3 două lupe din fata discului gradat. —/ 

Se face media aritmetică a celor două unghiuri gi se găseste. 
unghiul a, care stabileşte poziţia iniţială a analizorului: 


— a ta" 

(13) гыт p ' | 

După aceasta se introduce tubul cu soluţia de studiat între polarizor şi 
analizor. Se replează din nou poziţia ocularului lunetei pentru a vedea 
clar limita de separație a plajelor. Datorită rotirii planului de 
polarizare a celor două fascicule de către soluţia de zahăr, câmpul nu 
mai apare uniform iluminat. Rotind analizorul cu un unghi egal cu cel 
cu care a fost rotit planul de polarizare, se ajunge din nou la o 
iluminare unformă a celor două câmpuri (în poziţia de penumbră). Se 
citesc din nou valorile unghiurilor pe discul gradat pe vernierul din 
stânga (o^) şi pe cel din dreapta (a^). Se calculează valoarea medie a 
unghiului care determină poziţia finală a analizorului: 


— aie 
14 Qr RE 
(14) 5 
Unghiul de rotire a planului de polarizare se calculează cu relaţia: 
| а=а-а,. 


Se repetă măsurătorile de 5-6 ori pentru aceeaşi soluție şi se trec 
rezultatele în tabel. Conform celor precizate anterior se vor exprima 
unghiurile în grade şi sutimi de grad, lungimea L a tubului în dm iar 
concentraţia С a soluţiei în g/cm; . 

Cunoscând unghiurile de rotire a şi lungimea L a tubului 
utilizat (înscrisă pe tub) se calculează puterea rotatorie specifică [a] a 
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zahărului utilizând formula (3). Din datele obținute se calculează 
valoarea medie [0 mesiu. 


Е. Tabel cu date experimentale 


Pentru a verifica faptul cá [a] nu depinde de concentrația 
soluţiei nici de lungimea L a tubului, se repetă măsurătorile pentru alte 
valori ale concentraţiei şi lungimii tubului. | 

Cunoscând valoarea [o] pentru zahăr şi determinând unghiul 
de rotire a pentru o soluţie de zahăr, de concentraţie necunoscută se va 
determina concentraţia C a soluției de zahăr utilizând formula (3). 
Pentru ca rezultatele măsurătorilor să fie precise se folosesc soluţii nu 
prea concentrate (sau tuburi nu prea lungi). deoarece în caz conirar 
apare o difuzie puternică a radiaţiilor iar limita de separație a celor 
două plaje devine neclară. | 


F. Întrebări şi teme de control 


Ce se înțelege prin lumină liniar (plan) polarizată ? | 

Ín ce constá fenomenul de rotire naturalá a planului de 

polarizare şi cum poate fi pus in evidenţă acest fenomen ? 

3. Care sunt elementele componente principale ale unui 
polarimetru şi ce rol are fiecare dintre acestea ? -— 

4. Definiti márimile [a] (2) şi la. |] (3) şi precizafi care sunt 


N oÓ 


unităţile de măsură convenţionale ale acestor mărimi ? 
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ced "ue" 


Cum se explică faptul că mărimea CA nu depinde de 
concentrația soluției şi nici de lungimea tubului 
polarimetric ? 

Cum este construită şi ce rol are Lama Laurent ? 
Demonstraţi relaţia (12) şi explicaţi figura 2. 

Descrieţi modul de lucru pentru determinarea unghiului a. 


ik ROTIREA MAGNETICĂ A PLANULUI DE 
POLARIZARE (EFECTUL FARADAY) 


. А. Scopul “lucrării: Studiul fenomenului de rotire 
magnetică a planului de polarizare al radiațiilor ohtice. Determinarea 
constantei lui Verdet. | 

B. Dispozitive si materiale necesare: polarimetru, lampă 
cu vapori de sodiu, bobină pentru producerea câmpului magnetic, 
autotransformator şi redresor (110V, 15А), conductori electrici, 
ampermetru de c.c. (0-15A) cu O la centrul scalei, întrerupător 
(inversor), a-monobromnaftalen, nitrobenzen sau sulfurá de carbon. 

C. Principiul fizic al lucrării | 

Ín anul 1846 Faraday a arátat cá unele substanţe izotrope dacă 
sunt introduse în câmp magnetic constant rotesc planul de polarizare 
al unei unde plane monocromatice care se propagă. pe direcția 
inducției magnetice a câmpului. Experimental s-a constatat că unghiul 
de rotire al planului de polarizare poate fi exprimat prin formula: 

(1) = Т.Н. 

în care L este lungimea drumului parcurs de fasciculul de lumină în 
substanță, H intensitatea câmpului magnetic, iar V este o constantă 
care exprimă capacitatea substanței de a roti planul de polarizare a 
luminii. Formula (1) este cunoscută sub denumirea de fromula lui 
Verdet, iar V se numeşte constanta lui Verdet. Pentru substanțe lichide 
„mărimea V se exprimă, conventional, în minute de grad pe decimetru 
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ori amper ре metru. Tinánd seama de această convenţie şi de formula 
(1) rezultă că constanta lui Verdet este о mărime numeric egalá cu 
unghiul de rotire al planului de polarizare, exprimat în minute, de 
către un strat de substanță cu grosimea de 1 dm supusă unui câmp 


magnetic cu intensitatea de | A/m. 

Mărimea V depinde de natura substanței, iar pentru o substanță 
dată depinde de temperatură şi de lungimea de undă a radiaţiei 
utilizate. 

În conformitate cu formula (1), dacă se schimbă sensul 
intensității câmpului magnetic se schimbă şi sensul de rotire al 
planului de polarizare. Câmpul magnetic poate fi realizat cu o bobină 
B prin care circulă un curent electric continuu (Fig. 1). Pentru cele mai 
multe substanţe, sensul de rotire al planului de polarizare este acelaşi 
-cu sensul curentului prin spirele bobinei. Acestea se numesc substanţe 
pozitive (ex. apa, sticla, -sulfura de carbon). Unele materiale 
paramagnetice, cum sunt sărurile de fier sau de pământuri rare, dau o 
rotaţie în sens invers. Ele sunt negative. Pentru ambele tipuri de 
substanțe unghiul de rotire este, în primă aproximaţie, invers 
proportional de pătratul lungimii de undă a radiaţiei. În cazul 
corpurilor optic active, proprietatea lor naturală de a roti planul de 
polarizare se combină cu proprietatea căpătată sub acțiunea câmpului 
magnetic. Valorile constantei Verdet variază destul de mult de la o 


substanță la alta dar sunt în general mici, astfel încât fenomenul de 


T9 


rotire magnetică a planului de polarizare la multe substanţe nu a putut 


fi încă pus în evidenţă. 


Fig. 1 


Sensul rotirii planului de polarizare nu depinde de sensul de propagare 
a radiaţiilor prin substanță. De aceea dacă fasciculul de radiații 
străbate substanța de mai multe ori în sensuri opuse, unghiul de rotire 
al planului de polarizare creşte proporțional cu numărul de treceri ale 
fasciculului de raze prin stratul de substanță. Creşterea drumului 
străbătut de fasciculul de radiaţii în substanță, se poate realiza prin 
reflexii succesive prin două oglinzi plane şi paralele situate una de o 
parte şi alta de cealaltă parte a stratului de substanță. 

Explicarea fenomenului Faraday, ca şi explicarea fenomenului 


de rotire naturală, se face admițând că la intrarea în substanţă, radiația 


se 
~ 
— 


liniar polarizată se descompune în două componente circular 
polarizate în sensuri contrare care se propagă pe aceeşi direcţie dar cu 
viteze diferite (v. teoria lui Fresnel). Sub acţiunea câmpului magnetic 
orientat paralel cu direcţia de propagare a radiaţiei are loc o orientare 
preferentialá a dipolilor electrici din sistemele atomice ale substanţei. 
În consecință, substanța devine optic activă având doi indici de 
refracție diferiţi pentru cele două componente circular polarizate. De 
aceea cele două componente se propagă în substanţă cu viteze diferite 
iar la ieşirea din substanţă între ele există o anumită diferență de fază. 
Prin compunerea lor se obţine o undă liniar polarizată cu planul de 


polarizare rotit față de planul de polarizare al radiaţiei incidente. 


D. Modul de lucru 

În această lucrare se va studia efectul Faraday pentru una din 
substanţele lichide: a-monobromnaftalen, nitrobenyen sau sulfurá de 
carbon. Rotirea planului de polarizare se va măsura cu ajutorul 
polarimetrului Laurent descris in lucrarea precedentá. Schema de 
principiu a dispozitivului experimental este prezentată în figura 1 in 
care S este sursa de radiatii monocromatice (lampa cu vapori de 
sodiu), P, si Р; sunt, respectiv, polarizorul si analizorul polarimetrului, 
C - tubul polarimetric cu substanfa de studiat, B — bobina pentru 
producerea câmpului magnetic, E sursa de alimentare de 110V c.c., 
К ~ reostat, А — ampermetru de c.c., In — întrerupător (inversor). Mai 


întâi, ca şi la lucrarea precedentă, se stabileşte modul de citire a 
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unghiurilor de rotire a analizorului. Tubul polarimetric se umple cu 
lichidul de studiat şi se introduce în interiorul bobinei. Se pune în 
funcţiune lampa cu vapori de sodiu şi se lasă 3-5 minute pentru a intra 
în regim normal de funcţionare. Prin rotirea monturii ocularului se 
obţine imaginea clară a celor două plaje ale câmpului lunetei. Rotind 
analizorul se obține iluminarea uniformă a câmpului vizual în poziţia 
de penumbră (sensibilitate maximă) (у. lucrarea precedentă). Atât 
timp cât prin înfăşurarea bobinei nu trece curent electric, privind prin 
ocular constatăm că câmpul lunetei rămâne uniform iluminat. În 
această situaţie se citeşte poziția inițiala analizorului pe vernierul din 
“stânga (p°) şi pe cel din dreapta (Ф; ) (în grade şi minute) folosind 
cele două lupe din dreptul vernierelor (precizia vernierelor este de 
0,05%=3"). Făcând media aritmetică a celor două citiri se determină 
poziţia iniţială a analizorului: 

) 


$ I 
(2) о, а.х (grade si minute) 


Se conectează apoi bobina la .ѕигѕа de alimentare de c.c. si se 
regleazá tensiunea cu autotransformatorul astfel incát intensitatea 
curentului indicatá de ampermetru sá fie cuprinsá їп intervalul 5-12 A. 

Se recomandá sá nu se depáseascá intensitatea de 12 A pentru 
a nu se distruge izolația electrică prin încălzirea puternică a spirelor 
bobinei sau aruncarea lichidului din tub datorită încălzirii. 

Pentru inversarea sensului curentului prin spirele bobinei mai 


întâi se micşorează intensitatea curentului, cu ajutorul 


e? 


эл4. 


autotransformatorului, pàná la valori apropiate de 0 — (pentru a evita 
curenţii de autoinductfie de valori mari care pot distruge redresorul) şi 
apoi se foloseste un inversor sau se răsuceşte cu 180°, stecherul 
cordonului de alimentare a bobinei. Cánd prin bobiná circulá curent 
electric, iluminările celor două porţiuni ale câmpului lunetei se 
modifică indicând faptul că planul de polarizare a radiaţiilor a fost 
rotit cu un anumit unghi. Rotind analizorul în sensul rotirii planului de 
polarizare, se compensează diferenţa de iluminare stabilind din nou 
iluminarea uniformă a celor două porțiuni ale câmpului lunetei. În 
această situaţie se face din nou citirea pe vernierul din stânga ($') si pe 
cel din dreapta (4%) şi se calculează poziția exactă a analizorului 


făcând media aritmetică a celor două citiri: 
У + d | | 
(3) | ф,= А - (grade $1 minute) 


Făcând diferența unghiurilor (2) şi (3) se determină unghiul 
de rotire a planului de polarizare (in minute): 
(4) - Фү = фг. 

Măsurătorile se efectuează pentru valori ale intensității 
curentului спр Бе intre 5 si 12 amperi pentru ambele sensuri de 
circulaţie ale curentului. Pentru a nu supraîncălzi bobina se va lăsa să 
circule curent numai în timpul strict necesar pentru restabilirea 
egalității de iluminare. Deoarece intensitatea câmpului magnetic este 
direct proporţională cu intensitatea curentului care circulă prin spirele 


bobinei (Н=СІ), formula (1) se poate scrie sub forma: 
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(5) | p=C-P-L-I 

unde C este o constantă a bobine. Formula (5) arată că unghiul de 
rotire a planului de polarizare este direct proporțional cu intensitatea 
curentului care А prin spirele bobinei. Măsurând unghiurile de 
rotire Фф pentru diferite valori ale intensității curentului 1 gi 
reprezentând prafic rezultatele se obține o dependenţă liniară (Fig. 2). 
După cum rezultă din formula (5), 
panta dreptei este dată de relaţia: 


Аф 
6 “T 
(6) у 


Pentru bobina utilizatá in 


ДА) laborator, constanta de etalonare 
Fme, hw: ;j i 
€ deg in sistemul international 


de unităţi, are valoarea: : 
Pig.2 i dg) С=7957,7 m”. 
Cunoscând mărimile C şi L, din panta dreptei (6) se determină 


mărimea V. 
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E. Tabel cu date experimentale 


Substanta,: жр Ta. 
NI] vio ele L(dm) | Ap(min) | ,, min 
crt. (A) (min) | (min) | (min) folu é m 


mosca whey: 
dans | hors uui. 
дыш 1 pumps +Y эй 


În final se ‚ calculează valoarea medie V pentru fiecare - 


substanță studiată. 


E. Întrebări de control 


I: Cum poate fi pus în evidență experimental efectul Faraday? 
24. Definiti constanta Verdet şi stabiliți unitățile de măsură 
corespunzătoare. "m 

| 3. Care sunt părţile componente de bază ale polarimetrului utilizat in 
lucrare si care este rolul lor? 

4. Ce precautii. experimentale se impun în lucrare pentru а 
preîntâmpina supraîncălzirea bobinei? 

5. Cum poate fi mărit unghiul de rotire q(1) ţinând seama de faptul că 
sensul rotirii planului de polarizare nu depinde de sensul de propagare 
a radiaţiilor optice? : 

6. Descrieti modul de lucru pentru determinarea constantei V. 


Q4 


: 
: 
X 


9. STUDIUL POLARIZĂRII LUMINII PRIN 
REFLEXIE SI REFRACȚIE. VERIFICAREA LEGII 


› LUI MALUS 
e en AR Scopul lucrării, Stabilirea UR axiale a radiaţiei 


|. naturale. Verificarea. legii lui Malus. Studierea modului de variaţie a 
d gradului de polarizare cu unghiul de incidență. Determinarea pe cale 
. graficá a unghiului Brewster. 


B. Dispozitive si materiale necesare; үү pentru 
măsurarea gradului de polarizare, lamă de sticlă cu fete plan paralele. · 


б. Principiul fizic al metodei. 
(_ Sursele de lumină sunt formate dintr-un număr foarte mare de 
sisteme atomice (atomi, molecule, ioni atomici sau moleculari) care 
„printr-un mijloc oarecare sunt aduse în situaţia de a emite radiaţie 
electromagnetică din domeniul optici 
[Procesele de emisie ale radiaţiilor optice de către sistemele 
atomice sunt de durată finită şi sunt guvernate de legitáti statistice. In 
consecință undele electromagnetice emise într-un proces de emisie 
individual, finite în spaţiu şi timp, sunt numite grupuri de undă) - 
— Grupurile de undă se propagă in spaţiul din jurul sursei, 
_ formând fasciculul emis de aceasta.) Intrucât într-un punct oarecare 
din spațiu, la un moment dat, acționează. un număr foarte mare de 
grupuri de undá, ce au diverse orientări ale vectorului intensitate de 
câmp electric, vectorul intensitate de câmp electric rezultant variază 
astfel încât, valoarea medie în timp a pătratului. intensității lui este 
aceeaşi pe orice direcție - perpendiculară la direcția de propagare; 
cámpul are simetrie sferică. 
Undele electromagnetice, deci şi cele din domeniul optic, sunt 
„unde transversale; (oscilatiile vectorilor intensitate de câmp electric 
-IN ŞI - inducţie magnetică -В- se efectuează într-un plan 
perpendicular pe direcția de propagare. In aceste condiții, orientarea 
vectorului intensitate de câmp electric poate fi caracterizată relativ la 
o direcţie fixă din spaţiu, conținută într-un plan perpendicular la 
direcția de propagare. Unghiul a є[0, 27]ре care îl formează 
vectorul intensitate de câmp electric cu direcția fixă se numeşte 
azimut. 
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Radiațiile pentru care azimutul intensității câmpului electric 
are, cu aceeaşi probabilitate, valori stabilite la intâmplare din 
domeniul de definitie, se numesc radiatii nepolarizate, sau naturale, O 
radiație nepolarizatá este echivalentă cu două radiaţii necoerente 
(independente una de alta), liniar polarizate pe direcţii reciproc 
perpendiculare (au planele de vibrație perpendiculare). 

Radiațiile pentru care variația azimutului câmpului electric 
poate fi exprimată printr-o anumită legitate se numesc radiaţii total 
polarizate. | 

Radiatiile total polarizate pentru care azimutul este constant in 
timp (a-const.) se numesc radiaţii liniar polarizate. Pentru radiaţii 
liniar polarizate se defineşte planul de vibratie (“plan care conţine 
direcţia de propagare şi vectorul intensitate de câmp electric) şi planul 
de polarizare (plan ce contine direcţia <de . propagare şi este 
perpendicular pe planul de vibratie). 

Radiațiile a căror azimut variază periodic după legea a = c1, 
unde œ este pulsatia câmpului electromagnetic, iar t este timpul, se 
numesc radiatii total polarizate eliptic sau circular. 

Radiațiile pentru care, într-un punct de pe directia de 
propagare, vectorul intensitate de câmp electric, având originea їп 
acel punct, execută o mişcare circulară uniformă, se numesc eliptic 
polarizate dacă extermitatea vectorului intensitate de câmp electric 
descrie o elipsă şi circular polarizate dacă descrie un cerc. 

Intre radiaţiile nepolarizate şi cele liniar polarizate există o 
gamá largá de radiații, având azimutul variind după hazard, numite 
radiaţii partial polarizate, caracterizate prin faptul ca fluxul, măsurat 
pe două direcții reciproc perpendiculare şi conţinute într-un plan 
perpendicular pe direcţia de propagare, are valori extreme (maximă 
Фм Şi minimă m). | 

Radiațiile partial polarizate pot fi caracterizate printr-o 
mărime P numită grad de polarizare, definită prin relația: 

m Фм 007 0,0) 
POE (1) 
Pu (R)I ф„(К) 
in care qw reprezintă valoarea maximă, iar Qm valoarea minimá a 
densitátii de flux, in vecinátatea punctului în care exprimăm mărimea 
Р. 
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Pentru radiaţiile nepolarizate фм ^ @m, deci P=0; pentru 
radiaţii liniar polarizate (u=0, deci P=0. In cazul radiațiilor parțial 
polarizate 0 < P «1. | 

După cum se tie, un filtru de polarizare (polaroid, prisma de 
polarizare) este un dispozitiv care lasă să treacă numai componenta 
câmpului electric paralelă cu o direcţie numită direcția de transmisie a 
` polarizorului. După un asemenea dispozitiv se obține radiație liniar 
polarizată, având planul de vibraţie determinat. de direcția de 
propagare a radiaţiilor şi dc “гс de transmisic а filtrului de 
polarizare. | 

j Valorile fluxului pe două direcţii reciproc perpendiculare date 
pot fi obţinute prin orientarea direcţiei de transmisie a polarizorului 
pe direcţii paralele la direcţiile considerate. 

In cazul fasciculelor emise de sursele de lumină obişnuite 
(fascicule de lumină naturală, ncpolarizată), un receptor prevăzut cu 
filtru de polarizare la intrare, măsoară acelaşi flux la rotirea direcției 
de transmisie a polarizorului în jurul directici de propagare, ceea се 
demonstreză simetria axială a luminii nepolarizate. 

Dacă pe un receptor prevăzut la intrare cu un filtru de 
polarizare ajunge radiație partial polarizată, indicaţiile relativ la flux 
ale receptorului vor avea valori extreme pentru două orientări reciproc 
perpendiculare ale direcţiei de transmisie а polarizorului. 

Ca urmare a interacțiunii radiaţiilor cu substanța poate avea 
loc o modificare a gradului de polarizare.. In particular, în procesele 
de reflexie si refracție se poate modifica gradul de роо al 
luminii. 

Componentelc intensității câmpului electric reflectat, Em, 
normală la planul de incidență şi E, paralelă la planul de incidență 
sunt legate de componentele intensității câmpului electric incident : 
Ei, normală la planul de incidență şi Eip paralelă la planul de 
incidenţă, prin relaţiile lui Fresnel: 

li = Pa: dm 

і p жө 
în care coeficienţii lui Fresnel p, şi Pp pot fi exprimati în funcţie de 
unghiurile de incidență (i, ) si de refracție (i, ), dintr-un punct de pe o . 


(2) 
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suprafață де separație dintre două medii omogene, izotrope şi. 
transparente, prin relațiile: 


Sin =). 
Т" eosl ti) 
(git x) 
MUTUAE 
După cum rezultă din relaţiile (2) şi (3), cu excepția cazului când 
i/i, (când рь se poate anula), pentru orice unghi de incidență 
4, € 0există componentă a.câmpului reflectat normală la planul de 
incidență. Coeficientul de reflexie - pp- pentru componentele de câmp 
electric conţinute în planul de incidență, se anulează pentru: 


(3) 
| ds = 


па оз) (4) 


Unghiul de incidență /, care satisface relaţia (4) se numeşte unghi. 
Brewster. Relaţia (4) şi legea refracției în punctul de incidență 
( n, sin i, = n, sin i, ) permit stabilirea valorii unghiului Brewster: 

g las: n) | (5) 

qus 

| Chiar dătă radiaţia incidentă este nepolarizatá, radiaţia reflectată la 
unghi Brewster este total polarizată liniar, având vectorul intensitate 
de câmp electric orientat. perpendicular la planul de incidență 
(e, = 0, deoarece p, =0) 


м. 
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La incidentá Brewster (Fig. 1) unghiul: dintre raza reflectată şi raza 


refractată este = ; radiația reflectată este total polarizată, având planul 


= 


-de vibraţie perpendicular. la planul de incidență; iar- radiaţia transmisă 
este partial polarizată. 

Dacă radiaţia de la o sursă ajunge la On prevázut cu 
filtru de polarizare (numit analizor), Пих măsurat de sa MESE 
fi ри prin legea lui Malus: 

(074 7 9,08 О E (6) 
în care 0 este unghiul format Че direcţiile. de transmisie ale celor 
două filtre de polarizare. f T 

In Fig.2 PP” reprezintă direcţia de transmisie că 
iar AA” este direcția de transmisie a analizorului. 


ен, Modul de hio 

| Instalatia utilizată in Laboratorul dc Optică pentru măsurarea 
gradului de polarizare a luminii are (QFig3). următoarele раці 
сон кең 


sensiblilate. 


Fig i 
Pe o masă circulară M este montat tubul T, ( cu posibilitatea 
de rotire pe ün cerc centrat in centrul suportului C prevăzut cu 
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diviziuni pentru măsurarea unghiurilor. la centru) şi tubul T2 fix. 
Tubul T; contine sursa S, o diafragmă D şi polarizorul montat la 
capátul tubului. TNT 
Тири! T; , tubul t (montat pentru climinarea luminii parazite) . 
si diafragma D’ lasă lumina de la sursa S să ajungă la analizorul A, 
care poate fi rotit în jurul direcţiei de propagare, cu ajutorul unui 
sistem mecanic acţionat de la butonul 4. In același tub se găseşte 
fotomultiplicatorul FM. Accesul razelor de pumină ре catodul 
` fotomultiplicatorului este oprit în poziţia 3° a manctei 3. | 

„In circuitul exterior al fotomultiplicatorului se găseşte un bloc 
carc asigurá pe de o partc redresarea curentului, iar pe de altă parte 
amplificarea şi . înregistrarea. semnalului obținut де Ја 
fotomultiplicator. EA с Ж ata 

„Se verifică dacă maneta 3 este în poziție 3'. Se conectează 
blocul redresor | -amplificator -inregistrator la rețea la. 220%. 
Butoanele B, si B se trec pe poziţia deschis. Se alege treptal de 
sensibilitate. Se reglează nulul “aparatului punând тапса 
inregistratorului pe poziția b. iar maneta 3: în poziţia ' inchis3". 
Butoanele pentru reglajul brut si fin a nulului permit aducerea penitei 
înrepistratoare pe una din liniile hártici. Reglarca nulului se verifică 
inaintea fiecărei inregistrări. — ^ | | ә! 

Se-scoate' polarizorul P:- Se aduce tubul Ti în prelungirea 
tubului T2. Se aduce maneta de obturare a amplificatorului pe poziţia 
3. Se trece mancta inregistratorului din poziţia a în poziţia b . Dacă 
“semnalul este prea mic se poate trece pe treapta a doua de 
sensibilitate. Când maneta inrepistratorului se află în poziţia c se 
г asigură înregistrarea semnalului de la fotomultiplicator pe hârtia de 
înregistrat care se deplasează cu viteză constantă. — 
| Se inregistreazá semnalul la rotirea analizatorului, prin apăsare 
"continuă pe butonul 4, care acționează un motoraş ce antreneaza 
analizorul în mişcare circulară, printr-un sistem de roti dințate. 
| Se introduce polarizorul P in tubul T;, rotindu-l până când, 
pentru o poziţie fixată a analizorului A, obţinem o indicație maximă a 
penitei  inregistratorului. Se înregistreaza semnalul la o rotire 
completă a analizorului. — 
Acest grup de determinări permite concluzii referitoare pe de o 
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parte la simetria axialá а Fastis optice naturalo, iar pe dc айй Nune 
verificarea legii lui Malus. 

Pentru verificarea legii lui Malus se va ШО: grafic 
functia cos ^9 cu 0 €[0,z] si se va compara cu grafici obţinut în 
prezenţa polarizorului P în sistem. — 

“In scopul studierii polariză гїї luminii prin. reflexie se 
procedeaza î în felul următor: ы Dalila | 

©- Se alege o direcţie pentru tubul Ti. i 

=- „Se pune maneta 3 în poziţia deschis şi maneta înregistratorului 1 în 
poziţie b. Se introduce pe suportul m (aflat in centrul lui c), o lamă cu 
fete plan paralele. Se roteste suportul m ( cü lama) páná cánd aparatul 
de másurá indicá semnal maxim. In aceastá pozitie normala 1а lamá 
este bisectoarea unghiului dintre E ŞI Т›; A com acestui unghi 
reprezintă unghiul de incidență. 
n Se trece maneta înregistratorului 1 in pozitia c si se efectueazá 
înregistrarea pentru О rotatie completă a lui A. Se repelă măsurătorile 


pent unghiuri чү incidenţă din. domeniul. į ‚ Elo, 34 din 10 in 10 


grade, Se măsoară | pentru „fiecare înregistrare Фм şi Леты si se 


calculează gradul de polarizare Р; utilizând formula (1). Se reprezintă 
втайс gradul de polarizare în fünctie de unghiul de incidență. 
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F. à Intrebári recapitulative | 
l. Demonstrati legea lui Malus, utilizând proprietatea polaroizilor dc 
a climina, prin absorbţie dicroicá, una din componentele intensității 
de câmp electric din unda incidentă. 2 
2. Demonstrati relațiile dintre coeficienții lui Fresnel , în бата 
relaţiilor de definiție şi a legii refractiei. 
3. Caracterizati starea de polarizare a radiatiilor reflectatà şi transmisă 
la incidenţă Brewster.: 
4. Ce valori poate avea longhi de incidență tatele pentru sticle cu 
indice de refracție n din domeniul [1,40 - 1,70]? 


10. DETERMINAREA STĂRII DE POLARIZARE A 
"RADIAȚIILOR ОРТ ICE 


A. . Shop lucrării. Determinarea stării de polarizare a 
radiaţiilor optice. 

B. Dispozitive si manaf necesare; sursă dé Robin albă, 
lampă cu descărcare în vapori de sodiu alimentată prin drosel, două 
filtre de polarizare, compensator Babinet, lamă anizotropă.. 

^C. Principiul fizic al metodei. ^. ү; 

In lucrarea “Studiul pòlarizării prin reflexie. şi reacia 
radiațiile au fost clasificate în nepolarizate (naturale), partial polarizate 
51 total polarizate (liniar, eliptic, circular). 

„Sursele obişnuite emit radiaţii, nepolarizate. Radiațiile parțial 
polarizate pot fi obținute în procesele de reflexie, refracție sau difuzie. 

Radiațiile reflectate sub unghi Brewster, radiațiile care străbat 
straturi de substanță dicroicá pe distante suficient de mari sunt 
polarizate liniar, fiind caracterizate prin azimut constant ( prin directie 
de acţiune a câmpului electric fixă in spaţiu). 

In procesul de propagare a radiaţiilor prin medii anizotrope, 
starea de polarizare a radiaţiilor se poate schimba; radiaţiile liniar 
polarizate pot. deveni eliptic sau circular polarizate, iar radiațiile 
circular sau eliptic polarizate pot deveni liniar polarizate. 

Intr-un mediu anizotrop viteza de propagare a suprafețelor de 
fază constantă a radiaţiilor depinde de direcţia de propagare şi de starea 
de polarizare a radiaţiilor. Un mediu anizotrop poate fi raportat la un 
sistem de axe rectangulare “principale”, aobc, în care tensorul 
polarizabilitátii electrice are cel mult trei componente: 

СЕМ IE, = pe et 

In cazul mediilor anizotrope uniax, pentru care EX satisfácute 
rea ЫШ MA 
Era = €, jt 19) 

€, F E re = n, 
există o direcţie pe care radiațiile se propagă cu aceeaşi viteză, 

"indiferent de starea lor de polarizare, numită axă optică. Intr-un cristal 
` аха optică coincide cu axa de simetrie de ordin maxim. 
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Dacă o radiaţie se propagă într-un mediu anizotrop, pe o 
directie paralelá la una din axele sistemului principal de coordonaate, 
celelalte două axe coincid cu direcţiile de polarizare de bază. Radiațiile 
liniar polarizate care au direcţia de acțiune a câmpului electric paralelă 
cu una din direcţiile de polarizare de bază nu-şi schimbă starea de 
polarizare în timpul propagării prin mediul anizotrop. Direcţiile: de 
polarizare de bază sunt reciproc perpendiculare şi perpendiculare pe 
direcţia de propagare. i | 

Se poate considera cá, la intrarea intr-un mediu anizotrop, o 
radiatic liniar polarizatá se descompune in douá componente coerente, 
liniar. polarizate după direcţiile de polarizare de bază. In funcție de 
diferenta de drum introdusă de mediul anizotrop între aceste două 
componente, starea de polarizare a radiaţiei se poate modifica sau nu. 

Să presupunem că într-un mediu anizotrop uniax , direcţia de 
propagare a unei radiaţii optice liniar polarizate coincide cu axa 
principală ob. In acest caz, axele principale oa şi oc coincid cu 
direcţiile de polarizare de bază ale razelor ordinare, respectiv 
extraordinare. ^^ ^-^ € | 


Fig 1 


“Dacă notăm cu (у) vectorul intensitate de câmp electric din 
unda incidentă şi cu à. azimutul lui, componentele acestui vector pe 
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direcţiile de polarizare de bază Sunt: 
E, = B-sin a 91; 
A | 4) 
NE cosa 
Dacă unda electromagnetică străbate mediul anizotrop pe е) 
distanță. Li măsurată, pe direcţia de propagare, între componentele 
intensității de câmp electric apare diferența de fază, AM, exprimată 
prin: | 


| Ru Mim -ny)L Zn jahi (3) 
“La ieşirea din mediul anizotrop, componentele intensității de 
câmp electric pot fi redate prin relațiile: |.— 
| E. 30) „005 (= -cosa cost 


(4) 


x E = =з cost: 1+ АФ) = = E sina- cos(w: l + AY) 
ЗР (2) si eliminánd timpul din relatiile (4). obținem: 
Done ace, О-те i ; 
a —- pe ta cos AV = sin? AY "Gy 
pân.) E LN. | : 


Relaţia (4) de legătură între componentele E, şi E, la ieşirea din 
mediul anizotrop uniax, indică faptul că vectorul intensitate de câmp 
electric rezultat din о урчцегеа acestora; 

Ё = K + În m vede uA Spar Г (6) 


având originea intr-un punct de pe direcţia de propagare, descrie o 
mişcare de rotaţie uniformă. cu. viteză egala. cu pulsatia radiației 
incidente, sprijinindu-si tot ы. extremitatea pe Ез de polarizare, 
de ecuatie (5). | 

Pentru o valoare oarecare а егете de fazá A'P dintre cele 
două componente reciproc perpendiculare, elipsa de polarizare nu este 
în general raportată la axele principale de coordonte. 

a) Dacă AP = kr ;sin AV = 0; cos AP = +1, ecuaţia 2 devine 
ecuatia unel drepte : 


p" 


Ld > 


e pi nugae a (5) 


^9 


In punctele din mediul anizotrop în care diferenţa de fază. între cele 
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două componente este un număr întreg de x radiaţia rămâne liniar 
polarizată, având azimut +a. | 


b) Dacă AY = (2k +05 ‚ sin AP =+1; cosAY = 0, şi 


ecuaţia (5) devine: 
In punctele din mediul anizotrop în care diferenţa de fază între 


ara л 
componentele reciproc perpendiculare este ип numár impar de Zi 


Radiațiile devin eliptic polarizate, cu elipsa de polarizare raportată la 
direcțiile de polarizare de bază, sau circular polarizate , dacă azimutul 


| EN 5 cs Vu 1 
a este egal cu Ha adică dacă /7, = К. 


Acest mod de a obține radiații total polarizate, prin compunerea 

a două câmpuri electrice coerente, cu direcții de acțiune reciproc 
perpendiculare, ne sugerează şi afirmaţiile inverse: 

- O radiaţie nepolarizată poate fi descompusă în doua componente 
necoerente, 

- Având direcţiile de acţiune ale câmpului electric reciproc 
perpendiculare. | 

- О radiatie total polarizatá liniar poate fi descompusá їп douá 
componente | 

- Coerente defazate cu x, cu direcţiile de acțiune ale câmpului 
electric reciproc perpendiculare. 

-O radiaţie circular polarizată poate fi descompusá în două 


Л A Tm 
componente coerente, egale, defazate cu (27 +1), avànd directiile 


po 


de acţiune ale câmpului electric reciproc perpendiculare. 
- Radiațiile eliptic polarizate poate fi descompuse în două 
componente coerente, având direcţiile de acţiune ale câmpului electric 


л 
reciproc perpendiculare, defazate între ele cu Ёл < AP < (24 + bi, \ 


Radiațiile partial polarizate pot fi privite ca fiind un amestec de 
radiații liniar polarizate cu radiaţii nepolarizate, deci ca fiind radiatii 
partial coerente. j РЕ | 1; 

Radiatiile liniar polarizate pot fi obținute utilizând dispozitive 
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numite poolarizori sau filtre de polarizare, capabile sá selecteze 
cámpurile electrice care actioneazá dupá o direcţie fixă din spațiu, 
numită direcţie de transmisie a filtrului de polarizare. 

Un filtru de polarizare,numit analizor, ne permite, punerea în 
evidenţă a radiaţiilor liniar polarizate, deoarece atunci când direcţia de 
transmisie a analizorului este perpendiculară pe direcția de acţiune a 
intensității de câmp electric, densitatea de flux după analizor este nulă, 
iar atunci când direcţia de transmisie a analizorului devine paralelă la 
direcţia de acţiune a intensității de сатр electric, densitatea de flux 
devine maximă. 

Descriem mai jos un mod de determinare a stării de polarizare a 
radiaţiilor: | 

-= Аурасӣ la rotirea filtrului de polarizare în jurul direcţiei de 
propagare a luminii, densitatea de [lus după polarizor variază de la 
valoarea 0 la o valoare maximă, decidem că radiaţia incidentă pe 
analizor este liniar polarizată. i 

В) Privind la sursa de -radiații optice printr-un filtru de 
polarizare (analizor), dacă la rotirea acestuia în jurul direcției de 
propagare, nu obținem modificări de flux, decidem că lumina este 
nepolarizată sau circular. polarizată. Să introducem, între sursă gi 
analizor, perpendicular la direcția de propagare a radiațiilor, о Jamá 
sfert de lungime de undá (calculată pentru lungimea de unda a 
radiațiilor emise de sursă) şi să o гойт în jurul direcţiei de propagare. 
Dacă radiaţiile analizate sunt nepolarizate, nu obținem modificări ale 
densităţii de flux după analizor. Dacă radiaţiile incidente pe lama stert 
de lungime de undă sunt circular polarizate, rotind analizorul obținem 
densități de flux cuprinse între valoarea zero şi o valoare maximă. 

C) Atunci când, la rotirea analizorului în jurul direcţiei de 
propagare a luminii, densitatea de Пих după analizor variază astfel 
încât se obţin valori maxime şi minime, си minimele nenule, putem 
decide ca radiaţia este fie eliptic polarizată, fie partial polarizată. 
Radiațiile eliptic polarizate, având semiaxele elipsei de polarizare 
„paralele la axele principale ale mediului anizotrop, pot fi descompuse 
“în două componenete coerente, liniar polarizate pe direcțiii reciproc 


Ne " m E (m 
perpendiculare, defazate cu(27r SR Dacá la propagarea printr-un 
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mediu anizotrop, răspunzător de aceasta descompunere , între cele 


E i y Ap iong л 
două componente se introduce o diferență de fază de си (27 + ya ‚1а 


ieşirea ditr-o lamă sfert de lungime de undă, radiația devine liniar 


polarizată, având un azimut dependent de excentricitatea elipsei de 


polarizare. Obţinerea unor radiaţii liniar polarizate cu o lamă sfert de 


lungime de undă cu axele principale paralele la semiaxele elipsei, este 
o dovadă ca radiaţia incidentă pe lamă era eliptic polarizată. 

Radiațiile parţial polarizate nu pot fi transformate niciodată în 
radiaţii total polarizate, la trecere prin medii anizotrope, din cauza 
componentei nepolarizate. Dimpotrivă, radiaţiile total polarizate pot 
deveni nepolarizate dacă se propagă în medii anizotrope pe distanțe 
care depăşesc lungimea lor de coerență. 


B В' 


Fig.2 | 
Dispozitivul capabil să introducă diferențe de drum 
suplimentare variabile între două intensitáti de câmp electric cu direcţii 
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de actiune reciproc perpendiculare este compensatorul Babinet al cárui 
principiu de functionare este redat in Fig.2. | 

Compensatorul Babinet este alcátuit din douá prisme de cuart 
aláturate, care formeazá o lamá cu fete plan-paralele. Cele douá prisme 
au axele optice orientate pe directii reciproc perpendiculare si 
perpendiculare la direcţia de propagare a radiaţiilor. Compensatorul 
este astfel construit şi utilizat încât radiaţiile străbat mediul anizotrop 
pe direcţia unei axe principale. La intrarea în prima prismă, o radiație 
liniar polarizată se descompune în două componente: una ordinară 
având direcţia de acţiune a câmpului electric. perpendiculară la axa 
optică a prismei şi una extraordinară, cu direcția de acţiune a câmpului 
electric paralelă la axa optică. In a doua prismă axa optică este 
orientată perpendicular la axa optică. a primei prisme, de aceea raza 
ordinară din prima prismă devine extraordinară în cea de a doua 
prismă, iar cea extraordinară devine ordinară. 

Cele două prisme din care este alcătuit compensatorul sunt 
fixate într-o montură care poate fi deplasată cu un şurub micrometric. 
Una din marginile laterale ale părţii fixe a monturii este gradată în 
diviziuni de la 0 la 80. Pe partea mobilă a monturii se găseşte un reper. 
Dacă reperul se află la diviziunea 40, paralelipipedul format din cele 
două prisme este străbătut de radiaţia analizată prin mijlocul lui, prin 
grosimi egale ale stratului anizotrop în cele două prisme (hi-hz). 

Dacă grosimile celor două prisme la nivelul unui fascicul 
înguust sunt hi şi һу, cele doua radiații liniar polarizate cu direcţii de 
acţiune reciproc, perpendiculare sunt defazate la ieşirea din 
compensatorul Babinet cu: 


AN = “ыы CUR DRIN) (7) 

: 700 i : 

Relaţia (2) ne arată că diferența de fază AY dintre cele două 
componente poate lua valori foarte diferite, în funcţie de (hi-h2). 
Rezultă că, în funcţie de regiunea prin care radiaţiile optice liniar 
polarizate străbat compensatorul Babinet şi de azimutul radiaţiei liniar 
polarizate incidente, la ieşirea din compensator se pot obține radiații 
total polarizate, liniar, eliptic sau circular. 
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D. Modul de lucru 

1. Se organizeaza un experiment în care , pe bancul optic există 
o lampá cu descárcare in vapori de sodiu, compensatorul Babinet 
(CB)si un analizor (A). Se roteşte CB si se constată că în tot timpul, 
privind prin analizor, densitatea de flux exte aceeaşi. Radiația emisă de 
lampa de sodiu este nepolarizată. 

]l. Pe bancul optic se montează o sursă (lampă co vapori de 
sodiu), un polarizor (P),CB si A. Radiația incidentă pe CB este acum 
liniar polarizată, având direcţia de acțiune a intensității câmpului 
electric paralelă cu direcţia de transmisie a lui P. La ieşirea din CB, în 
diversele regiuni ale compensatorului, radiaţia este total polarizată, fie 
liniar polarizată cu azimutul +a, бе eliptic sau circular polarizată 
(dacă azimutul este 45 prade). 

Dacă P şi A au direcţiile de transmisie perpendiculare, la 
introducerea compensatorului între P şi A, astfel încât axele optice ale 
CB să formeze unghiuri de 45 grade cu direcţiile de transmisie ale 
polarizorilor, se constată modificări ale densităţii de flux în fasciculul 
emergent din analizor, după cum urmează: 

= Regiunile de pe suprafața lui CB corespunzătoare unor 

diferențe de fază AW -2kz pentru саге radiația rămâne liniar 
polarizată cu păstrarea azimulului, se văd prin analizor întunecate (sunt 
regiuni de densitate de flux nulă, ф„ - 0) 


- Regiunile de pe suprafața lui CB corespunzătoare unor 


н M. T x, i ym Hf 
diferente de fază AV = (04 my ^ pentru care radiația rămâne liniar 


= 


polarizatá, dar igi modificá azimutul în -a, se văd prin analizor 
luminoase (sunt regiuni de densitate de Пих maximă, (Ф,, )., deoarece 
după CB radiaţiile au direcţia de acţiune a câmpului electric paralelă cu 
direcţia de transmisie a analizorului. 

La mijlocul distanţei dintre franjele întunecate (0, =0) si 
cele luminoase (pu ), dacă compensatorul este orientat cu axele optice 
la 45 grade față de direcţiile de transmisie ale polarizorilor, radiatiile 
emergente din CB sunt circular polarizate, deoarece aceste regiuni 


corespund la AW = (2k mE şi azimutului a = 45%. In aceste regiuni 
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1 
densitatea de flux dupá analizor este PUE 


Iluminánd sistemul P,CB, A, cu P şi A în cruce, cu lumină albă, 
se aduce franja centrală, neagră între firele reticulare. Se etaloneazá 
compensatorul cu radiaţia galbenă a unei lămpi cu descărcare în vapori 
de sodiu, notând diviziunile la care apar franjele întunecate, în funcţie 
de ordinul k al lor. Reprezentând grafic diviziunile în funcţie de 
ordinul k al franjeleor, se ontine o dreaptă. | 

HI. Se îndreaptă către compensatorul Babinet radiaţia 
provenind de la o lampă cu vapori de sodiu, reflectată pe o lamă de 
sticlă, la un unghi de incidenţă diferit de unghiul Brewster. Totind CB 
în jurul direcţiei de propagare, se observă că după A se obţin franje 
caracterizate prin densități de flux maxime şi minime, cu minime 
diferite de zero. Oricare ar fi poziţia lui CB relativ la A, minimele nu 
devin niciodată nule, din cauza aportului componentei nepolarizate din 
radiația parţial polarizată. 

Dacă unghiul de incidenţă al radiaţiei pe lama de sticlă devine 
„egal cu unghiul Brewster, minimele de densitate de flux фм devin nule, 
dovadă că radiaţia reflectată la unghi Brewster este liniar polarizată. 

IV. Pe bancul optic se găsesc sursa de lumină monocromatică, 
P,CB, şi A. Initial se orientează  polarizorii cu direcţiile lor de 
transmisie în cruce. Intre P şi CB se introduce o lamă anizotropă 
oarecare, după care se obţin radiaţii eliptic polarizate, cu elipsa de 
polarizare având o orientare oarecare. 

. Privind prin A şi rotind CB, obținem densitate de flux nulă în 
momentul ín care franja întunecată ajunge la diviziunea d, 


В А a 
corespunzând pe graficul de etalonare la о diferență de drum de T In 


acest loc radiația eliptic polarizată, având semiaxele elipsei de 
polarizare paralele cu axele optice ale CB, este transformată de CB 
într-o radiaţie liniar polarizată, având direcţia de acțiune a intensității 
de cânp electric perpendiculară la direcția de transmisie a lui A. 
Unghiul a dintre direcţia de transmisie a lui A şi axele optice ale CB 
determină excentricitatea elipsei de polarizare în radiaţia eliptic 
polarizată care se ор intre lama anizotropă şi compensatorul 
Babinet. 
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E. Intrebari recapitulative 
1) Ce efecte are asupra radiaţiilor armonice propagarea printr-un . 
mediu omogen, transparent, anizotrop infinit? 
2) Ce efecte are asupra radiațiilor monocromatice 
си А„ = 600m; АА, = 30nm propagarea printr-un mediu omogen 
transparent, anizotrop infinit, dacă An = n, = n, = 0,15 ? 
3) Ce este radiaţia eliptic polarizată? Ce efecte are un polarizor asupra 
unei radiaţii eliptic polarizate? i 
4) Cum se modifică starea de polarizare a radiațiilor total polarizat 
care trec prin sistemul polarizor, lamă anizotropă semiundă , analizor? 
5) Definiti lama sfert de lungime de undă şi arátati.ce efecte are asupra 
radiațiilor optice total polarizate. 
6) Explicati cum se modifică precizia másurátorilor efectuate cu un 
polarimetru echipat cu o lamă jumătate lungime de undă. 


11. ACTIUNEA LAMELOR ANIZOTROPE CU FETE 
PLAN PARALELE, TĂIATE PARALEL LA AXA 
OPTICĂ, ASUPRA FASCICULELOR DE RAZE 
PARALELE DE LUMINĂ ALBĂ 


A. Scopul lucrării Determinarea birefringentei si a 
dispersiei birefringentei unei lame 

B. Dispozitive si materiale necesare ; banc optic си 
suporturi pentru sursă, colimator, filtre de polarizare şi lamă 
anizotropă, spectroscop. 

e Principiul fizic al metodei 

Ne propunem sá determinám factorul de transmisie spectral al 
 unui sistem format din douá filtre de polarizare intre care se aflá o 
lamă anizotropá tăiată paralel la axa optică dintr-un cristal uniax si 
orientată perpendicular la direcţia de propagare a unui fascicul de raze 
paralele de lumină albă, echienergetic (energia transportată de fascicul 
este repartizată in mod egal pe componentele armonice). 

Să presupunem că direcţia de propagare a fasciculului de raze 
paralele coincide cu axa ob a sistemului de axe principale ataşat 
mediului anizotrop (Fig.1). Fie a azimutul radiaţiei liniar polarizate 
incidente pe lamă, reprezentând unghiul dintre direcţia de transmisie a 
polarizorului P şi axa oc a lamei cristaline. Sá mai notăm cu f) unghiul 
dintre direcţia de transmisie a analizorului A şi axa oc. Versorii axelor 


principale de coordonate au fost notati cu ( а, ,Б,,С,), iar versorii 
direcțiilor de transmisie ai filtrelor de polarizare P şi A cu нь, 
respectiv 4, . 
In aceste condiţii, în spațiul dintre polarizor şi lama anizotropă, 
vectorul intensitate de câmp electric, poate fi aproximat prin relaţia: 
Ё „= E, i, | | (1) 
Putem considera cá la intrarea in lama anizotropá  vectorul 
intensitate de cámp electric se descompune in douá componente 
reciproc perpendiculare, cu direcțiile de acţiune paralele cu direcţiile 


principale oa şi oc ( propagarea undelor a fost presupusă paralelă cu 
direcţia principală ob). 
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de, > he upapa Кы 'sina-d, 


2 


Бо = Ep ip 6) 6, = Е, cosa- E, 


P кл | un 


Fig. 1 
Cele două componente se propagă în lama cristalină cu viteze 


diferite, ale căror valori sunt determinate de valorile indicilor de 


refracție principali л, = n 


„7, = n,. La ieşirea din lama anizotropă, a 


cárei grosime másuratá pe directia de propagare este d, cele două 
componente liniar polarizate ji fi exprimate prin relaţiile: 


=, der n, d È i eh ui T. 
үс Ee £N, Sin абе d, 6) 
I E 
-i n,:d су GA 
E, = = Ee 179 NW EL со$б-е č 


0 


Analiza A lasă să treacă numai proiecţiile celor două 


componente pe direcţia lui de transmisie: 


sau: 


2m 


"ed 3 NM © Ar 0 zx - 
E, Uu c E ӨЛӨ 7T СТЕ У 
д 27; 1 (4) 
æ, Ue HE s ES A 
AZI îi) = Кьсовазте ^ (Cp lic) tie 


$4 = ip Sina sn p-e dur ДЕ?) 
al p: л Я. (4°) 


ге (E, ой), = E, соза сов e a4 ug 
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Vectorii Кы si Eea sunt coliniari, dupá cum rezultá din 
relatiile (4); după analizor, vectorul intensitate de câmp dead se 
obtine prin simpla insumare algebricá a acestora: 


r^ nd. i ый 


E =t pt за: ху e Lu Ep: «cosa: cos). e ШАО) | 


Теп на de flux : a fasciculului emergent Бы: fi calculatá 
utilizând relația: 


| om 
ut. з к Ag „а 
9, zoe „Ж ат = чу sina- singe e ^. -éosa:cosf-e ^ 
^ i EU | ( 
„л : 2л D (6) 
| d | o FT ndo 
154 sina: sin 8: е^ +соѕа·соѕ8:е С 
Efectuánd Som si notând си; 
Far аы» | + 
Qp-— б М ^p |o 8 | | (7) 
‚Сш - ; 


densitatea de flux la nivelul polatizorului P, se obține: 


20 


9, Т +(созхсо5бу" ханас рои n) 


Să discutăm relaţia (8)pentru două cazuri particulare: . кы 
a) Filtrele de polarizare ` au direcţiile ^de transmisie 


perpendiculare ( sunt in cruce) a-f = 5i (iip perpendicular on и). 
In cazul a = Ts B= = „relaţia (8) devine: 


d, = E 0 ELI | T (9) 


0 
Q, este maxim pentru : 
sos (n, ЫЕ )d =—1 (10) 
0 | n 


' sau: 
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(п, ~n, d = (2т+ yá EEO Он (11) 
En este. minim şi egal cu zero, ife | 


22m | 
COS — (PLE Аа a (12) 
T А, | 
sau 


(n, = nd = mA, m = 0,1,2.. (13) 


‚= 9 
Relaţiile (9-12) ne arată că radiaţiile având. lungimi de undă care 
satisfac condiţia (13) sau condiţia echivalentă: 


gu LE (n, - ny)d. т = 1,2,3 „а д. (14) 
ў nm 


care la traversarea lamei anizotrope nu şi-au modificat starea de 
„polarizare; la ieşirea din lamă au direcția de vibraţie paralelă cu i, 
deci sunt perpendiculare pe ш ii; a analizorului si nu trec prin 
sistem. | 
|  Radiatiile având lungimi de undă 
niis ИССЛЕ Ар da e. (15) 
ZIEL E 

rámán liniar polarizate dar isi Ьа azimutul.j în (2z —@) şi devin 
“paralele la direcţia de transmisie a analizorului, astfel încât în 
fasciculul emergent sunt prezente cu densitate de flux maximá. 

b) Dacă filtrele. de polarizare au direcţiile de transmisie 


paralele (a — В = 0), spre exemplu a = ila = ке? in conformitate cu 
relatia (8). densitatea de flux după analizor este: 


2 
p; = x: |+ cos? (n, —ny)d (16) 


0 


Relaţia (16) ne arată cá în sistemul cu polaroizii în paralele 
rezultatele sunt inverse celor obținute cu polaroizii în cruce (în locul 
maximelor , în spectru apar. minime şi în locul minimelor apar 
maxime). Dacă radiaţia emergentă din sistemul polarizor, lamă 
anizotropă, analizor trece printr-un теч їп spectrul obtinut se 
observă maxime ŞI minime. | 
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„spectroscopului, operaţie cunoscută din lucrarea УШ. | 


D. Modul de lucru kt 
, Un banc optic conţinând suporturi pentru sursa de lumină albă, 
aflată în fata unui colimator C, polarizor Р, lamă anizotropá LA, si 


analizor A se aşează in faţa fantei de intrare а unui spectroscop. 


Sistemul este iluminat cu un bec cu filament ce emite lumină albă. 
Lama anizotropá şi filtrele de polarizare sunt fixate în monturi. ce 
permit rotirea lor în jurul direcţiei de propagare a radiaţiilor, 
"Pentru măsurători. cantitative se efectuează etalonarea 
Se urmáreste asigurarea coincidentei axelor optice ale pieselor 
montate pe bancul optic cu axa opticá a colimatorului spectroscopului. 
Se roteşte analizorul până când prin luneta spectroscopului se observă 
spectrul continuu al luminii albe.. Rotind în continuare analizorul, 
atunci când direcţiile de transmisie ale celor doi polaroizi sunt în 
cruce, spectrul dispare. ТЧ u osi 
| Intre polarizor şi analizor se introduce lama anizotropă şi se 
roteşte în jurul direcţiei de propagare până când spectru reapare şi este 
cel mai intens, dar brăzdat de minime de intensitate nulă (caneluri). In 
această situaţie axele principale Че coordonate ale lamei formează 
unghiuri de 45. grade cu direcţiile de transmisie ale polarizorului şi 
analizorului. Canelurile succesive au ordine ‘йе interferență m 


succesive, descrescând cu creşterea lungimii de undă. 


"Dacă lama anizotropă este suficient: de groasă, са numărul 


canelurilor obținute în lumină albă să fie suficient de mare, pentru 


două caneluri vecine putem presupune că birefringenta, Ал = n, =, 


nu variază cu lungimea de undă, astfel încât, pentru 4, > 4, putem 
scrie: чет 
d(n, —n,) = mă, 


(17) 
d(n,—n,)- (т + DA, | ла, | 
relații din care poate fi determinat ordinul m de interferenţă : 
in = —— (18) 
{ ^y | A di 4, na "n | 
Lungimile de undă vor fi determinate din curba de etalonare a 
spectroscopului. i | 


Cunoscând ordinele de interferență m şi lungimile de undă 
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corespunzátoare canelurilor se poate determina birefringenta lamei їп 
diverse domenii spectrale... ^ PIRN 

Se vor reprezenta grafic valorile birefringentei în funcţie de 
lungimile de undă, cercetându-se dispersia birefringentei în domeniul 
vizibil. Grosimea lamei' anizotrope utilizate în laboratorul de optică 
este de 0,18mm.. 


E. Табе! си date experimentale. 


F. Intrebári recapitulative 


anizotrope? ^ ` | ы аў 

2. Ce densitate de flux se másoará dupá ип filtru de polarizare pe care 
ajunge o radiaţie circular polarizată? 

3. Care este numărul minim de caneluri, dintr-un domeniu spectral 
dat, care ne permite “să determinăm ordinul de interferență, 
birefringenta şi modul cum aceasta depinde de lungimea de undă? _ 

4. Ce densitate de flux se înregistrează după analizor, dacă radiaţiile 
(A, = 650лт,АА = SOnm ) care străbat sistemul format din polarizor, 


lamă anizotropă si analizor sunt nepolarizate, având densitatea de flux 

^ 2 з c TNR rat s : : 
20watt/cm'? Bitrefringenta lamei este Ал = 0,02 şi grosimea et este 
2mm iar polarizorii sunt în cruce? ig 
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712. ACȚIUNEA LAMELOR ANIZOTROPE ASUPRA 
UNUI FASCICUL CONVERGENT DE RADIAȚII ` 
| OPTICE LINIAR РЕАЛЕ, 


А. Scopul lucrării: s studiul calitativ al те ењ optice 
produse prin acţiunea unor lame de substanțe anizotrope asupra 
fasciculelor de radiaţii optice liniar polarizate convergente. 
| В: М Dispozitive _şi materiale - necesare: Microscop 
' polarizant, lampá de microscop, lame anizotrope uniax şi biax cu 
diverse orientări ale axelor optice în raport cu suprafeţele lamelor. 

С. Principiul fizic al lucrárii | 
i | Sá considerám o lamá cu fete plan paralele C tăiată | "REN 
cristal anizotrop pe care se trimite un fascicul divergent de radiații 
optice polarizate liniar cu ajutorul unui polarizor P (Fig. 1). Să 
„admitem cá lama este tăiată astfel încât fețele ei nu sunt paralele cu 
nici unul din planele de coordonate principale ale mediului anizotrop. 


Fig. 1 
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Dacă intensitatea câmpului electric Ё » in unda liniar polarizatá 
incidentă nu coincide cu nici una din direcțiile de polarizare de bază 
ale lamei, atunci, la intrarea în lamă, fiecare rază incidentă se 
descompune în câte două raze coerente polarizate liniar în plane 
reciproc perpendiculare, care se propagă în lama de cristal cu viteze 
„diferite si care ies din lamă pe direcţia razei incidente (Fig. 1). După 
trecerea prin lamă, între diferitele perechi de raze coerente, care 
provin din aceeaşi rază incidentă, există o diferență de fază dată de . 
relaţia: 


(1) Ay = 222 = E Ma COSA, —n, cosr;) 


in cate 6 este diferența de drum optic introdusă de lamă, A lungimea de 
undă a radiației, n si m indicii de refracție ai cristalului pentru 
perechile de raze coerente liniar polarizate, h grosimea lamei, iar ri şi 
гә unghiurile de refracție (Fig. 1). 

Dacă în drumul razelor emergente se introduce un polarizor- 
analizor A, acesta lasă să treacă numai componentele intensității 
câmpurilor electrice paralele cu direcţia lui de trasmisie. Cu ajutorul 
unei lentile convergente L, perechile de raze care se propagă pe 
aceeaşi direcţie sunt strânse în câte un punct din planul focal al lentilei 
L. Poziţia punctului respectiv din planul focal este determinată de 
valoarea unghiului de incidenţă I (Fig. 1). 

Ne propunem întâi să calculăm densitatea de flux într-un punct 
oarecare M din planul focal al lentilei obiectiv L. Fie a şi p unghiurile 
pe care le fac direcţiile de transmisie ale polarizorului şi, respectiv, 
analizorului cu axa oc a sistemului de axe principale (a, b; c) ale 
mediului anizotrop (Fig. 2). Dacá intensitatea cámpului electric al 
undei liniar polarizate la ieşirea din polarizor este E p, atunci la intrare 
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in lama C unda incidentá se descompune in douá componente coerenté ' 
reciproc perpendiculare, după direcţiile oc şi oa. de intensităţi: 
(2) a Fa = LE „Sin a 


pa 


(вв а? lipi Ersag 


B 


Intensitatea câmpului electric Ё p a undei liniar ре incidente 
este dată de relaţia: | | и 
(4) шеп o рл cosjor + v. (a. Б.с) | 
unde. Eo este ámplitudinea iar yalab, с) faza ОШЫЙ а Pics la 
suprafata de intrare in lamă. Pentru simplificarea calculelor se poate 
considera originea fazei la suprafața lamei yola,b,c)= E 

Prin analizor vor trece numai „componentele intensitátilor Еа 


s E “са paralele cu direcția lui de transmisie, adică: 
(5) Ti A SO E sin a sin an 


(6) Du =E, OET, cosa сову. 


Aceste componente, care se întâlnesc in punctul M al КЕ: focal al 
lentilei L, fiind coerente, paralele si defazate cu cantitatea Ay (1), 
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interferă şi, са urmare,. intensitatea câmpului electric rezultant în 

punctul M, până la un factor constant este dată de relația: 

(7) E? = E? zie +2Е, Е. соѕДу 

Ín diferite puncte M interferá radiaţii care la ieşirea din lama C au stári 

de polarizare diferite (Ay are diferite valori). Ținând seama de faptul 

cá densitatea de flux este proporţională cu pătratul amplitudinii . 
câmpului electric, din relaţia (7), utilizând relaţiile 6, б) (4) si 

egalitatea X 


(8) . ея 


rezultă că „densitatea de flux în pu M poate fi exprimată prin 
relaţia: | 


Фу: (4) = Pa a) cos (a- g)- sin 2a sin 2Bsin” d ^a 
. (9) Rod, " "e 
= Ф, (| eos e +/8)+ sin 2a sin 28 cos? T 
în care: — . | | 
00) ^ e) (55) 


х fiind un coeficient de proportionalitate: X ped Dacá fasciculul 
0 

incident este moncromatic, atunci Ø, (A) reprezintă densitatea de flux 
spectral. Dacă fasciculul incident nu este monocromatic atunci efectul 
luminos, în puctul M, pentru un interval mic de lungimi de undă di, 
poate fi exprimat prin mărimea: 
(Vl) rani aul di». (4)= 93; (ya. 

Dacá fasciculul incident contine radiații cu lungimi de undă 
cuprinse într-un interval finit de lungimi de undă (de ex. lumina albă), 
intensitatea în punctul M poate fi exprimată prin relaţia: 
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и = [= Ф cos? (a - В)- pisi 2asin2 p : 


(12) 
= (cos (a+ Bre. sin 2a sin 2p. 


în care 5-а notat: 
. e [e plai 


, лб 
13 A) RdA 
(13) p= jat sin” 1 


лб 
„ =}, А УД . 


Din relaţiile (12) si (13) rezultă că densitatea de flux în punctul M 
depinde de compoziția spectrală a fasciculului incident, de orientarea 
direcțiilor de transmisie ale polarizorilor față de sistemul principal de. 
axe de coordonate al Susi șa diferența de (ong introdusă de 
lama C. is i de | 

| її conformitate cu formula (12), în planul focal al lentiléi 
obiectiv existá puncte pentru care densitatea de flux nu depinde de 
lungimea de undă a radiaţiilor şi anume acele puncte pentru care . 
coeficienţii termenilor în Qi şi Фф se anulează. “Locul geometric al 
acestor puncte poartă denumirea de linii i neutre. Din (12) rezultá cá 
există două sisteme. de linii neutre corespunzătoare condițiilor- 
sin2a=0 şi sin2ß=0. Fiecare sistem conţine două ramuri: pentru u=0 şi 

a "A sau f-0 şi 8 = j „După cum rezultă din relaţia (12) în cazul. 
în care direcţiile de transmisie ale polarizorilor sunt Їп cruce sáu 
paralele există un singur sistem de linii neutre: negre dacă polarizorii 


sunt în cruce | a — В 2^ deci pu = o) şi luminoase dacă direcțiile de 


trasmisie sunt paralele (a — f = 0, deci 9, -9). În ultimul caz 


114 


“culoarea: albă este reprezentată . ^— de. termenul 
cos (a - В)= o fo (uà 

Мейиз [Өт relaţiile (13) rezultă că pentru 6-const. mărimile ТЯ 
au valori bine determinate. Locurile geometrice ale punctelor M din 
planul focal al lentilei L pentru care 6=const. se numesc linii 
izocromatice. Din relatia (12) rezultă că dacă polarizorii а directiile 
de transmisie paralele (а=) densitatea de flux este dată de relația: 
(14) Фу, = фсоѕ? 2a + p, sin” 20. - 


“iar nuanțele observate sunt cele observate în cazul inelelor lui Newton 


| л 
cu centrul alb. Їп ралїсшаг pentru caps сапа primul termen din 


(14). se anulează, LEN sunt pure si. dispar (in pna dba pe 
măsură ce se apropie de liniile neutre albe. " 
"În cazul când polarizorii au direcţiile de transmisie în cruce 
Tin 7-8 "T n P» ; 
(а mk din (12) rezultá cá densitatea de flux intr-un punct M din 
planul focal al obiectivului este dată de relaţia: 
(15) Ф.м = Ф, sin” 20 


iar nuanțele sunt cele observate î în cazul "m fs. mud cu centrul 
„negru (д = 0,9, =0, Piu 5 =0). Ele sunt pure în tot câmpul vizual. În 


apropierea liniilor neutre negre claritatea scade fără . modificarea 
culorii. 


Conform formulei (12), de-a lungul unei linii i izocromatice se 


trece de la О. nuanță exprimată de termenul Qi la nuanta exprimată de 
| , termenul Q2 „de fiecare dată când produsul sin 20: sin 2/8 schimbă 


| semnul, deci de fiecare datá când unul dintre unghiurile a sau B trece 


prin valorile 0 sau р 


Forma liniilor izocromatice depinde de valoarea diferentei de 

drum optic 6, deci de natura cristalului, de felul cum a fost táiatá lama 

‚51 de structura geometrică a fasciculului incident şi poate fi studiată in 
fiecare caz concret. | | 

Pentru а nu complica prea udi lucrurile in cele ce urmează se 
va analiza acţiunea unor lame anizotrope în diferite; cazuri dar numai 
în mod calitativ. |... «Г, si 

a) Lamă uniax tăiată Т ынады! 1а аха MES 

‚ O astfel de lamă prezintă simetrie de revoluţie în jurul direcţiei 
axei optice Oe. După cum rezultă din relaţia (1), diferenţa de drum 
„optic introdusă de lama anizotropá între cele două unde liniar 
polarizate este aceeaşi pentru toate razele care au aceeaşi înclinare față 
de axa optică oricare ar fi planul lor de incidenţă. Ca urmare, liniile 
"izotromatice, caracterizate prin diferență de drum constantă, sunt 
-cercuri concentrice cu cercul în punctul în -care axa optică a lamei, 
dusă prin punctul de incidenţă, intersectează planul focal al lentilei 
obiectiv (Fig. 1). 

În. cazul când direcţiile de transmisie ale polarizorului | ŞI 
analizorului sunt reciproc perpendiculare, se obțin inelele negre pentru 
ó-KÀ unde К. este un numár intreg oarecare [v. relaţiile ( 15) ŞI 
| (13)]. Ca si in cazul inelelor lui Newton, liniile izocromatice sunt inele 
concentrice din ce în ce mai apropiate unele de altele pe măsură ce 
diametrele lor cresc. Razele inelelor sunt proporționale cu VK . Ele 
sunt colorate î în roşu spre marginile exterioare şi în violet (albastru) | 
spre centru. Liniile neutre sunt orientate ре. direcţiile după care 
secțiunile principale ale analizorului $i polarizorului intersecteazá 
planul focal FM al obiectivului. Aceste directii sunt concurente in 
puctul F in care axa opticá a lamei intersecteazá planul focal al 
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“obiectivului. Dacă direcțiile de' transmisie: ale analizorului şi 
polarizorului sunt în cruce, figura de interferenţă este asemănătoare cu 
“inelele lui, Newton având centrul negru peste care se suprapune..o 
cruce neagră (Fig. 3 ). | 

"Dacă direcțiile de transmisie: ale 
polarizorului sunt paralele figura de 
interferență este asemănătoare cu inelelel 
lui Newton cu centrul alb, brăzdată de o 
cruce albă. De obicei se pot observa 
numai primele câteva inele deoarece 


vizibilitatea scade repede odată cu 
Fig. 3 | creşterea numărului K. 

La o rotire continuă a lamei i în planul secțiunii ei (în jurul axei optice) 

nu se produce nici О modificare. a figurii de interferenţă. Dacă însă 

menţinem . fixe lama si polarizorul si гойт continuu analizorul se 


T 
observà o. trecere continuă de la crucea neagră (a -p- z) la o cruce 


gri fa- В 223 şi apoi, la crucea albă (a — 8 =0). La rotirea 


N, 

analizorului cu 90" liniile izocromatice б: “schimbă culoarea in 
culoarea complementară. | 

b) Lamaa an izotropá ci fete paralele la axa optică 

În acest caz, „indiferent de valoarea unghiului de incidență i 1, 
direcţiile de acţiune ale intensității câmpului electric în undele 
„emergente au direcții fixe: una paralelă şi alta perpendiculară la 
direcţia: axei optice. În aceste condiţii calculele arată că nu există linii 
neutre. Rotind lama anizotropă - în planul ei, în- jurul axei 
perpendiculare la axa optică a microscopului, atunci când unul 'din 
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„unghiurile a sau В se anulează întregul câmp, devine gri dacă unghiul 
“(a-B) dintre direcţiile de transmisie ale polarizorului şi analizorului 


Я ч d Л EA АЗ : y ` А 
este diferit de 0 sau D negru dacă direcţiile de transmisie sunt in 
cruce (a- ZI $i alb dacá direcțiile de transmisie sunt paralele 


| (a — -p= 0). Rotind î їп | continuare lama cu 45° fatá de poziţia de mai 
. Sus se obtine pentru liniile izocromatice nuanţa dată de Ф (13) când 
direcţiile de transmisie ale polarizorului şi analizorului sunt în cruce şi 
| nuanța dată de Ф2 (13) сапа direcțiile de transmisie sunt paralele. 

abus ts poate arăta de asemenea prin calcul şi 
se confirmă experimental | că liniile 
izocromatice sunt hiperbole echilaterale i 
aşa cum se arată în Fig. 4. În planul 
focal al lentilei obiectiv L apar familii de 
hiperbole corespunzătoare diverselor 


~ valori “ale diferenței de drum introduse 
de lamă între raza. ordinară $i cea 


Fig.4. 


Asimptotele hiperbolelor sunt bisectoarele cadranelor determinate de 
direcţiile de polarizare de bază Е; si Е, ale lamei anizotrope. Aceste 


bisectoare reprezintă liniile izocromatice pentru care diferența de 
„drum are valoarea 6, -h(n, “л. Aceastá diferență de dum 


extraordinară. 


corespunde şi punctului.F în care normala la lama cristalină, dusă prin 

centrul optic O al lentilei obiecti, intersecteazá planul focal al. 

lentilei. | | | 
C) Ка anizotropá  Ыах cu secţiune UB pm tn 

„„bisectoarea unghiului ascuţit dintre axele optice (cristalul demicá) | 

. 18 


În acest caz, dacă direcţiile de transmisie ale polarizorului şi 
analizorului sunt in cruce, oricare ar fi orientarea direcțiilor de 
transmisie ale polarizorului şi :analizorului în raport cu lama se 
observă întotdeauna două puncte negre a şi a” (Fig. 5). 

Acestea corespund 
razelor incidente care 
dau în planul lamei 
raze refractate normale 
la axele optice. Liniile 
izocromatice (6 = 
const.) sunt dispuse 
în jurul punctelor a şi 


га’ şi sunt curbe închise. 

Inelele care înconjoară 

Fig. 5 | punctele a si a' se 

| lărgesc până când ` У 

amândouă ating centrul F al figurii de interferență. Se obţine astfel o 

figură de interferență de tipul celei arătate în Fig. 5 şi care poartă 
denumirea de lemniscată. | м 


“р. Descrierea microscopului si a modului de lucru 
Studiul fenomenelor de interferentá in fascicule de luminá 
convergentá polarizate liniar se poate face cu ajutorul microscopului 
polarizant (Fig. 6) in care polarizorul si analizorul sunt nicoli. Acesta 
se compune dintr-un stativ R pe care este montat tubul microscopului 
B care poate fi ridicat sau coborát cu ajutorul unui surub G si a unui 
surub micrometric H. La capátul de jos al tubului B este montat un 
obiectiv Ob cu mărire liniară mare iar la capătul de sus un ocular Oc. 
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În tubul. microscopului se află nicolul-analizor C şi o lentilă cu 
diafragmă D utilizată pentru studiul fenomenelor de polarizare în - 
fascicul de raze de lumină convergent (lentila lui Bertrand). 
„Їп montura obiectivului se. 
. aflá două şuruburi pentru 
centrarea obiectivului. 
„Obiectivul este centrat 
dacă intersecția firelor 
reticulare din ocular 
coincide cu axa de rotaţie 
а másutei microscopului I 
pe care se aseazá obiectul 
de studiat. Másufa se 
poate roti in planul ei, 
unghiul de rotatie citindu- 
se pe un cadran divizat їп 
grade: xiita e НЕ 

_ Sistemul de iluminat, 
situat sub másutá, contine 

o oglindá M, un polarizor 
N cu lentila de iluminat si 
diafragma О. si un 


condensor Р: care se 
utilizează pentru a: obţine 
un fascicul 'de raze de 
lumină puternic 


. convergent. 
Şurubul: S serveşte pentru blocarea polarizorului in poziţia necesară 
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pentru observaţii cu micolii în cruce sau paraleli. Întregul sistem de 
iluminare poate fi coborât şi deplasat lateral cu ajutorul unui şurub J. 
. pentru iluminarea lamei de cristal se utilizează o lampă. de microscop 
cu lumină albă. Analizorul C şi lentila D se scot din tub deplasându-le . 
lateral în ghidajele lor. Se scoate şi ocularul şi apoi se priveşte în tubul 
microscopului şi. se deplasează oglinda M până când se obține 
iluminarea maximă a câmpului vizual. Їп acest caz diafragma din 
sistemul de iluminat trebuie să fie complet deschisă. Apoi se introduce 
in tub ocularul prevázut cu o cruce reticulará. Se introduce analizorul 
cu pàrghia de actionare fixatá in pozitia zero si lentila cu diafragma D 
şi se roteşte polarizorul. până când câmpul vizual se intunecá la 
maxim. Întunecarea maximă a câmpului vizual este un. indiciu că 
analizorul si polarizorul sunt in cruce. É | | 

“În scopul determinării direcţiei, de oscilație a intensității 
câmpului electric a undelor liniar polarizate care trec prin polarizor se 
scoate cu grijă nicolul analizor din ghidajul său desfăcând şurubul de 
fixare. şi privind. prin el la. o suprafață reflectantá (de ex. la cutia 
lăcuită a microscopului) se observă lumina reflectată de. această 
suprafață.: Se roteşte nicolul cu tot cu:montura sa până când fluxul 
luminos care trece prin el devine minim (pârghia de acţionare a 
analizorului se. menţine la zero). În această poziţie, direcţia : de 
transmisie a analizorului coincide cu planul de incidență. Cunoscând 
direcţia de oscilație în limina reflectată se determină în felul acesta 
direcția de transmisie a anlizorului. Se introduce analizorul în ghidajul. 
său şi se montează şurubul de siguranţă. Poziţia de extincţie, deja 
verificată, ne permite să determinăm şi direcţia de transmisie .a 
polarizorului. Pentru ca în timpul lucrului să se cunoască tot timpul 
direcţia de oscilație a luminii transmise de nicoli se orientează crucea 
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reticulará a ocularului astfel incát firele crucii reticulare sá coincidá cu 
directiile de transmisie ale polarizorului si anlizorului. | 
Trebuie să avem in vedere faptul că atunci când folosim un 
obiectiv cu mărire liniară mare (60x), distanţa dintre lentila -lui 
frontală şi suprafaţa lamei de cristal de pe másufá este foarte mică: 
(fracțiuni de mm) şi o manevrare neatentă poate duce la spargerea 
lentilei frontale sau a lamei de cristal. Pentru evitarea acestui pericol 
trebuie să aducem mai întâi obie obiecti vul până aproape de suprafața” 
lamei privind lateral suprafata lamei de cristal. Apoi punem la punct 
i imaginea numai pr rin ridicare tubului уча rotind şurubul de: 
Centrarea obiectivului. Dacă apei ai este centrat toate: 
punctele obiectului descriu în timpul rotației másutei nişte cercuri al 
căror centru nu coincide cu intersecția firelor ocularului. Prin centrare, 
centrul de rotaţie al câmpului vizual se aduce la coincidență cu centrul 
crucii reticulare din ocular. "Rotind repede” platforma. în ambele 
sensuri, se apreciază cu ochiul centrul ei de rotaţie, iar apoi acţionând 
şuruburile de centrare situate în montura obiectivului” se caută să se 
aducă la coincidenţă centrul de rotaţie al câmpului cu centrul crucii 
reticulare. Repetând succesiv aceste manevre se realizează o centrare 
mai fină până când axa obiectivului coincide cu axa de rotație a 
platformei. | 
Pentru studiu se utilizează о lamă de cuart tăiată 
perpendicular pe axa optică, o lamá de cuarț tăiată paralel cu axa 
optică şi o lamă de cristal biax (mica) cu fețele Panie pe 
C unghiului ascuțit dintre aya optice. 


Е} Rezultate experimentale 

“Se examinează pe rând toate fenomenele мете in partea 
teoretică a lucrării şi se fac observaţiile necesare. în caietul de 
“laborator. | i 
.. .. Obs. Dacă figurile de interferență descrise nu apar. cu toată 
claritatea înseamnă că microscopul nu este bine pus la punct. În acest 
 caz se procedează la reglarea microscopului solicitând sprijinul 
· conducătorului de lucrări. 


E. întrebări ri şi teme de control | | 
1, Саге sunt componentele optice de. bazá ale microscopului 
polarizant $i care este rolul lor? 
.2..Deducefi formula (12) si formulaţi concluziile care » rezultă din | 
„acestă formulă 
3. Descrieti caracteristicile i gurilor de interferență in fiecare caz 
studiat. 


13. DETERMINAREA DISTANTELOR FOCALE ALE 
LENTILELOR SI ALE SISTEMELOR DE LENTILE 


А. “Scopul ке “ Insugirea - pricipalelor metode " 
determinare а distantelor МСА ale lentilelor. şi ale “sistemelor de 
lentile. Е | | 

B. Componente optice si dispozitive - necesare: . lentile 
convergente şi divergențe cu diferite distante. focale, banc optic, 
dispozitiv de iluminare, riglă gradată, şubler, ecran de observaţie. 

| C Principiul fizic si modul de lucru: Metodele descrise їп 
această lucrare se bazează pe utilizarea formulelor fundamentale ale 
lentilelor subțiri (ecuaţia punctelor conjugate și formula măririi liniare 
transversale). Vom utiliza convențiile de semn. obişnuite cunoscute şi 
“din manualele scolare (v. ex. cl. XI-a). 

1. Determinarea -distanței — focale a unei lentile 
convergente folosind prima formulă fundamentală a lentilelor (ecuaţia 
punctelor conjugate). 

Să considerăm o lentilă subțire L, de distanță focală (imagine) 
f care formează imaginea reală A"B' a unui obiect liniar AB situat 
perpendicular. pe axa optică a lentilei (Fig. 1). Poziţia imaginii. 
(distanța x”) este determinată de poziţia obiectului (distanța —x) 
conform formulei lentilelor: | 

La mhi t dl 


(y «X (IA 


Y! xv f' 
LA d La d 
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Fig. 1 
Másurànd ата x (luată cu semnul minus) şi x^, cu Куши (1) se. 


poate determina distanta focalá. Másurátorile se fac utilizând un banc 
optic pe care se aliniază, in ordine, o sursă de lumină, un obiect AB 
iluminat cu sursa S, lentila L a cărei distanță focalá vrem să о 
determinăm şi un ecran de observaţie pe care se obține imaginea A'B'. 
„Pentru -obținerea imaginii clare, poziţiile obiectului şi ecranului se 
"menţin fixe la o disțanță D suficient de mare între: acestea şi se 
deplasează lentila până când se obţine imaginea clară pe ecran 
(imaginea apare răsturnată ca in Fig.l şi poate fi mai mică sau mai 
mare decât: obiectul in funcție -de poziția obiectului față de lentilă). 
Distanţele x şi x’ se măsoară cu rigla gradată în mm şi valorile 
obținute (х<0 şi x'>0) se trec în tabelul indicat mai jos. Se modifică 
apoi distanţa dintre obiect si ecran şi se obține din nou imginea clară 
prin deplasarea lentilei. Se măsoară din nou distanțele x şi x" si se trec 
în tabel: Se fac 5-6 măsurători de acest fel pentru diferite distante intre 
obiect şi ecran şi se calculează pentru fiecare саг în parte valoarea lui 
ЕЁ utilizând. formula (1). Datele. obţinute se trec in tabel şi apoi se 
calculează valoarea medie fiu 


Tabel cu date experimentale 


x'(mm)  f'(mm): "EE & (Шип) 


2: Determinarea distantei: focale a unei lentile convergente 


utilizând formula măririi liniare transversale. 


Din инд, asemenea ABC si А' В?С (Fig. ÎI rezultă că 


mărirea liniară transversală este dată de relația: 
Ke x: 


2 М =-= US Mo 
2) ny "nir = FA ap aa К 
Din (D s ( (2) (x^ ld obținem pentru distanta focală ficat 
ji ? | f abris is iu Lc 
3 4/3 
i ( ) "pm 1=M ` 


Din (3) rezultă că măsurând distanga x' de la lentilă la . 
imagine şi mărirea linará M(2) se poate determina f". Pentru | aceasta 
se deplasează lentila. pe bancul optic şi se obţine imaginea clară aga 
cum s-a:descris mai sus. Mărimea obiectului (О) şi a imaginii (1) 
(luată cu semnul minus) se măsoară cát mai exact cu ajutorul unui 
şubler, iar distanța x’ se măsoară cu o riglă gradată în mm. Se fac 5-6 
măsurători modificând distanța dintre obiect şi ecran şi se 
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calculează valoarea f pentru fiecare caz. Se calculează apoi valoarea 
medie f m. Datele obţinute se trec in următorul tabel: 


Tabel cu date peque 


Nr. x'(mm) 


det 


ў т 


3. Determinarea distanței focale а unei lentile convergente 


prin metoda Bessel. 


„Pentru o distanţă fixă D intre-obiect şi imaginea obiectului pe 
ecran (Fig. 1), putem scrie relaţia: 


(4) LE -х+х'= D. 
din (4) si (1) se obtine ecuatia: 
х? + Dx Df'— 


ale cărei soluţii xı şi x2 şi valorile corespunzătoare x"; şi x'2 care se 
obțin din (4), sunt: 


AN D yD Ж гё Җай D ND* -ADf* TAO 


2 | 
СИН: D'-ADf' . a iei ED 


2 2 гт 


(5). 


- Din (5) rezultă cà soluţiile xi, x2, х’ şi хә sunt reale dacá este 
îndeplinită conditia:. - 
(6) рау. 


digit эў: 

Relaţiile (5) şi (6) arată că dacă distanța D dintre obiect şi ecran este 

suficient de mare (D>4f') există două poziţii ale lentilei pentru care pe 

ecran se obțin imagini clare (Fig.2). In. poziţia (1) a lentilei. imaginea 

A'B? este mărită față de obiect, iar in pozitia ( П) imagineaA B" este 

 micsoratà. Egalitatile (5) aratá cá cele douá pozitii ale lentilei sunt 

simetrice față de obiect şi de ecran (АО1= =O2A'=a). Dacă notăm cu d 
distanța dintre cele două poziţii ale lentilei, din Fig.2 rezultă. 
egalitátile: | 


бй `+} зе йыш], 3 
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Folosind (7) şi aplicând formula lentilelor (1), pentru oricare 
din cele două poziții ale lentilei [indicele (1) Sora Hoe I iar 
(2) pozitiei II] se obtine relatia: 


р-а? 


(8) iy in i " 


Egalitatea (8) este cunoscută sub denumirea de formula lui 
` Bessel. Ea permite determinarea distanței focale f' dacă se măsoară: 
distanța D dintre planul obiectului şi ecran şi deplasarea d a lentilei | 
între cele două poziții pentru care se obțin imagini: clare pe ecran. 
„Pentru efectuarea măsurătorilor, obiectul, lentila $i ecranul se aşează 
pe bancul optic [a o distanță D suficient de mare pentru a se obţine 
cele două i imagini clare (una mărită şi alta micşorată). Pentru a vedea 
dacă se obțin cele două imagini se deplasează lentila in lungul 
bancului optic. Dacă cele două imagini nu se obțin $ se măreşte şi mai 
mult distanța D dintre obiect şi ecran. Măsurând ` distanțele D sid 
pentru care se obțin imagini clare, cu formula (8) se calculează . 

Măsurătorile se repetă de 5- 6 ori pentru diferite distanţe D s d iar 
"datele obținute se trec in următorul tabel: 
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Tabel cu date experimentale ) 


Ín final se calculează valoarea medie Fm Şi se trece їп tabel. 

Ж Metoda Bessel nu necesită cunoaşterea pozitei planelor 
principale ale lentilelor (de unde trebuie măsurate distanţele x ŞI X 2j ci 
doar, măsurarea distanțelor. D şi d care pot fi măsurate foarte precis - 
față de un reper ales convenabil. De aceea metoda Bessel poate f 
„utilizată Şi pentru determinarea distanțelor focale ale lentilelor groase 
51 ale sistemelor de lentile. In comparaţie cu celelalte metode descrise, 
metoda Bessel permite obţinerea unor rezultate mai precise. 


_ 4. Determinarea distantei focale а ur a unei lentile diverge ente 


Deoarece lentilele E os nu formeazá imagini reale 
pentru obiecte reale, determinarea distantelor focale pentru lentile 
divergente nu se poate face prin metode directe de tipul celor descrise 
pentru lentilele convergente. Una dintre metodele utilizate pentru 
determinarea distanței focale a unei lentile divergente se bazează pe 


СЕА unui sistem optic format din lentila divergentá Lp a cárei 
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distanță focalá trebuie determinată si o lentilă convergentá Lc aleasă 
şi aşezată astfel incât sitemul să fie convergent şi să formeze o 
imagine reală (Fig.3). 


| Ibid Tu Fip. 3, | | 

Pe bancul optic se agazá obiectul luminos S si lentila 
 converpentá. Lo astfel incât aceasta să formeze pe: ecranul E’ o 
imagine reală şi micyoratd, iiy poziția: S’. După aceasta, intre lentila 
convergentă Lc. a .cárei poziţie rămâne fixă, si poziţia imaginii 5° se 
aşază lentila · divergentă Lp. a cărei distanță: focală vrem s-o 
determinăm. În aceste-condiții, imapinea $” are rol de obiect (virtual) 
pentru lentila Ly iar imaginea obiectului S-se depărtează de Lp, din 5° 
in. S'" ceea ce se poate constata prin deplasarea ecranului din pozitia 
Е? în poziția Е’. Pentru lentila Lp, S* este obiect iar S” imagine. Ре 
bancul: optic: se- citesc distanțele О;$'=х şi :02S”=x" şi aplicând 
formula (1):se calculează distanţa focală: 

MS A (Ив, Sq 
(9) ; Дао ge eat 
Se fac 5-6 măsurători pentru diferite poziţii ale celor două lentile şi se 
completează următorul tabel cu date experimentale: 
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Tabel cu date experimentale 


x'(mm) : fa (mm) 


5. Determinarea distantei focale a unui sistem de lentile. 


\ În cazul sistemelor optice convergente formate din două sau 
mai multe lentile, subțiri sau groase, determinarea distanţei focale a 
sistemului se poate face fară a fi: necesară determinarea distanțelor 
focale ale lentilelor componente. Una din cele mai simple şi mai 
precise metode care poate fi utilizată in acest scop este metoda Bessel 
descrisă mai sus. Măsurătorile se fac aşezând “obiectul luminos S şi 
ecranul E pe bancul optic astfel încât distanța dintre ele să fie suficient 
de mare! În calitate de sistem optic se foloseşte:un ansamblu format - 
din două lentile convergente sau una convergentă si una. divergentă 
aşezate una fata de alta la o distanță fixă astfel încât sistemul să fie | 
convergent (să formeze imagine pe ecran). Deplasând sistemul în 


lungul bancului optic, între obiect si ecran, se obțin cele două imagini 
clare ale obiectului. Măsurând distanțele D si d (față de două repere 
alese convenabil) cu ajutorul formulei (8) se calculează distanța focală _ 

E [32.9 4 Lu | 


f, si valoarea medie fw. Rezultatele experimentale obţinute se trec in 


următorul tabel: 


һә 


Tabel cu date experimentale: | 


Nr. т" Amy L d(mm) | ^f.(mm) | famm) 


Cum se poate deosebi o lentilă convergentă de una divergentă * ? 


. Cum se „poate determina rapid distanţa focalà a unei lentile 
| convergente dacă nu se cere o precizie foarte mare ? ; 


Сит se poate determina distanta focalá a unui sistem convergent 


"cu ajutorul unei surse de LEN. şi a unei lunete ' > 
= Care este distanța minimă dintre un obiect şi imaginea lui reală 
intr-o lentilă de distanță focală m | 


5. Cum se poate determina distanța focală a unei lentile g groase ? ? 


6.. Demonstrați formula lui Bessel (8). 


Demonstrați că, in metoda Bessel, intre mărimea o a obiectului Şi 


mărimile r şi je ale imaginilor existà relația: 


йз ToS 


133: 


14. STUDIUL DEFECTELOR LENTILELOR 


А. Scopul. lucrárii. Studiul. unor: defecte ale lentilelor: - 
astigmatismul, aberatia de sfericitate şi aberaţia cromatică. | 
B. ^ Dispozitive ^ necesare; banc optio, . dispozitiv де · 
| iluminare, filtre pentru obtinerea pee monocromatice rogii si: 
„albastre, lentilă convergentă, diafragme inelare E circulare, ecran de | 
- observaţie. | | 1 

C. Principiul fizic al lucrării. 

Radiațiile optice ne pot furniza informaţii despre forma 
obiectelor prin. intermediul imaginilor” obținute си ‘ajutorul unor 
|... sisteme optice. Studiul formării imaginilor arată că condiţia de bază pe | 
care trebuie sá o indeplinescá un sistem optic pentru a forma imagini- 
corecte (asemănătoare cu obiectul) este ca el să transforme fasciculele 
de raze omocentrice care vin de la fiecare punct al obiectului în 
fascicule de raze tot omocentrice cu focarele în punctele imagine. 
Deoarece fasciculelor de raze omocentrice le corespund suprafețe de 
. undá sferice cu centrele: în. focarele fasciculelor, rezultă că orice 
abatere a suprafatei de undá a fasciculului emergent de la forma 
sferică arată că sistemul optic nu este. capabil sá formeze imagini 
asemănătoare cu obiectul, Un sistem optic care transformă fiecare 
fascicul omocentric incident într-un fascicul emergent tot omocentric 
se numeste sistem optic stigmatic. În cazul sistemelor optice se poate 
stabili, în general, o relație între coordonatele punctelor obiect $i 
coordonatele punctelor i imagine. Perechea de puncte obiect-imagine 
ale căror coordonate sunt legate printr-o relație bine determinată 
poartă denumirea de puncte conjugate. Suprafeţele. din spaţiul obiect 

și din spaţiul imagine care sunt formate din perechi de puncte 
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conjugate se numesc suprafete aplanetice. Din cele prezentate mai sus 

rezultă că pentru a cunoaşte in ce măsură sistemele optice transmit 

. informaţiile referitoare la forma obiectelor (fără a le deforma) trebuie 
să studiem modificările pe care le produc aceste sisteme în structura 
-geometrică a fasciculelor de radiaţii. Ținând seama de faptul că razele 
fascicululüi de radiaţii sunt ortogonale la suprafaţa de undă, rezultă că 
structura geometrică a fasciculelor de radiații poate fi stabilită studiind 
forma suprafetelor de undă. În cele ce urmează ne vom referi la 
sistemele optice formate din una sau mai multe lentile. 

În 'aproximatia razelor paraxiale (aproximatiile lui : Gauss) 
lentilele sunt sisteme optice stigmatice. În practică nu ne putem limita 
însă numai la utilizarea fasciculelor paraxiale deoarece de multe ori 
"este necesar să obținem imaginile unor obiecte de dimensiuni mari, de 
la care vin raze puternic înclinate față de axa optică a sistemului. În 
“alte cazuri -este necesar să obținem imagini foarte luminoase şi: deci 
trebuie să folosim fascicule de lumină cu raze depărtate de axa optică. 
În“ alte- cazuri este necesar să folosim fascicule de lumină 
^nemonocromatice, cum ar fi, de exemplu, lumina albá. Ín toate aceste 
"cazuri, imaginile obținute nu sunt perfect asemănătoare cu obiectele 
“respective ci prezintă o serie de defecte cunoscute sub denumirea de 
aberaţii. Unele dintre acestea se datorează schimbării structurii 
geometrice a fasciculelor de radiaţii determinate de forma suprafetelor 


- de separație şi se numesc aberaţii geometrice, iar altele se datorează 
variaţiei indicelui de refracție cu lungimea de undă a radiaţiilor 
(dispersie) şi se numesc aberatii cromatice. 

Cunoaşterea defectelor lentilelor: şi găsirea ' soluțiilor: pentru 
diminuarea acestora are mare importanță pentru realizarea diferitelor 
“sisteme optice. Deoarece o lentilă simplă: și nediafragmată poate 
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prezenta simultan mai multe defecte, studiul fiecărui, defect .se.face 
impunând anumite limitări- fasciculelor .de.raze utilizate. astfel încât 
efectul celorlalte defecte să fie redus la minimum .posibil . 

În cele.ce urmează vom analiza in ce condiţii se produc si.cum 
'se. manifestă. principalele. tipuri: de, defecte ale lentilelor simple 
(necorijate) începând cu.defectele geometrice care: se manifestă şi în 
lumină monocromatică. | | 

1) Astigmatismul.: АШАА айын este un defect. care apare 
când razele de radiații optice care provin.de la-un „punct obiect ajung 
pe lentilă sub unghiuri mari faţă de axa optică a, lentilei. “În aceste 
“condiţii, chiar dacă fasciculul incident. este îngust, prin refracție, în 
“lentilă: acesta igi. pierde proprietatea de. a. fi omocentric. Experienţa 
arată că dacă fasciculul de raze este îngust, dar este puternic înclinat 
“faţă de axa optică imaginea 'unui punct. apare sub forma a două 
segmente de dreaptă ortogonale unul.pe altul şi situate la distante 
'diferite față de: lentilă. . Acestă. transformare a. unui fascicul de raze 
omocentric dar cu; raze puternic înclinate față de axa optică, în unul 
neomocentric se numeste: astigrn atism. Pentru a explica astigmatismul 
-vom analiza forma;suprafetei de undă pentru un fascicul elementar 
(îngust). de raze refractate. “Deoarece, fasciculul nu este omocentric 
„rezultă cá suprafața normală la razele fasciculului (suprafața de undă) - 
nu este sfericá. . | | 

Fie elementul. de suprafață: AX. (fig. B. МИР де undi. a 
fasciculului elementar neomocentric. Pe orice suprafatá, curbă există 
două familii de curbe ortogonale. între ele care au, proprietatea. că 
“secţiunile. normale la elementul de suprafaţă prin- punctele acestor 
„curbe au raza de curbură minimă şi respectiv maximă. Aceste curbe se 
numesc. Zinii:de curbură. Pentru un element de suprafață. infinit mic, 
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normalele duse în punctele liniilor de curbură se intersecteazá in 

„centrele de curbură corespunzătoare elementului de suprafaţă. 
| Lungimile segmentulor normale duse de la suprafatá la centrele de 
curbură sunt egale cu una din cele două raze de curbură principale. Să 
admitem că elementul de :suprafaţă AX este limitat de liniile de 
curbură. 


' Sig, 1 

Atunci normalele duse în punctele liniilor de curbură paralele 
cu AB se întâlnesc în puncte care determină segmentul TT" (de ex. 
razele AA? şi ВВ” se intersectează în punctul Т). Normalele duse în 
punctele celeilalte familii de linii de curbură (paralele cu AD) se 
. intersectează în puncte care determină segmentul SS” (de ex. razele 
BB’ şi CC” se intersectează în S). Punctele T şi S sunt două centre de 
curbură iar segmentele TB şi SB sunt două raze de curbură principale 
ale suprafeţei AY, determinate pentru punctul B. Razele care nu trec 
prin aceeaşi linie de curbură nu se intersectează ( de ex. razele АА” si 
CC"). Totalitatea centrelor de curbură pentru elementul de suprafață 
de undă AX determină două linii focale, ТТ” şi SS”. 

Planul determinat de raza centrală a fasciculului omocentric 
incident şi axa optică a lentilei se numeşte plan tangential (sau 
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meridional) iar planul perpendicular pe acesta se numeste plan sagital. 
Razele incidente din planul tangential rămân şi după refracție în acest 
plan şi se intersectează într-un punct al liniei focale tangentiale TT’. 
Datoritá simetriei, linia focalá tangentialá este perpendiculará la 
planul tangential Cealaltă linie focalá SS'este situată in planul 
tangential si se numeste linie focală sagitală. Ea este formată de razele 
aflate în planul sagital. Ca măsură a efectului de astigmatism se 
foloseşte distanța Asr dintre cele două linii focale: 

Dacă focarul fasticulului incident se află la infinit (undă plană), 
notînd distanța focală a lentilei pentru razele din planul tangential cu 
fr si pentru razele din planul sagital cu fg putem exprima distanța de. 
astigmatism prin formula: 

(1) Asp ms - f. 
Márimea Asr se numeste distantă de astigmatism principală. 

, Dacă pentru un element infinit de mic de suprafață de undă 
ambele raze de curbură sunt egale atunci acest element infinit de mic 
de suprafaţă de undă este sferic. În acest caz ambele linii focare se 
reduc la un singur focar punctiform (fasciculul este omocentric). În 
acest caz Л5т=0. 

Studiul experimental al astigmatismului. Modul de lucru 

Se foloseşte dispozitivul prezentat schematic in figura 2. În 
calitate de sursă punctiformă se foloseşte un mic orificiu s practicat 
într-un ecran opac (1) pe care se concentrează fasciculul de radiaţii 
care provin de la dispozitivul de iluminare (2) prevăzut cu o lentilă 
condensor. Lentila de studiat (3) poate fi rotită în jurul unui ax vertical: 
pentru a modifica unghiul de înclinare @ al fasciculului omocentric 
-față de axa optică a lentilei. Unghiul а se citeşte pe discul gradat (4) 
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folosind reperul (5). Limitarea secțiunii fasciculului incident se 
realizează cu o diafragmă circulară (6) care se montează în fata lentilei 
cu ajutorul unei cleme (7). 


E 3 


ШТП 


| Fig. 2 

Structura geometricá a fasciculului emergent se studiazá cu 
ajutorul ecranului (8). Se aşază lentila față de punctul s la o distanţă x 
mai mare decât distanţa ei focalá f şi se orientează astfel încât sursa 
punctiformă să se găsească pe axa optică a lentilei. Deplasând ecranul 
. in lungul bancului Optic se urmăreşte structura fasciculului emergent : 
şi forma imaginii punctului s. Se determină distanța х’ de la lentilă la 
imginea punctului s. Rotind lentila cu un unghi oarecare (a > 10%) ŞI 
deplasând ecranul se constată că fasciculul emergent nu mai este 
omocentric. În funcţie de poziţia ecranului, imaginea punctului s apare 
sau sub forma unui segment de dreaptă (vertical sau orizontal) sau sub 


forma unei pete circulare (pseudoimagine) între cele două linii focale. 
Pentru un unghi a dat, distanțele x, şi x, de la lentilă la cele două 
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focale depind de distanţa x de la punctul s la lentilă în conformitate cu ` 
formula lentilei scrisă pentru cele două focale: 


(2) | uli. elis ы. 
| х, 7: 
(3) | RA иа ТИМ 


Măsurând distanțele x, x, si x, se determină f, si f; 
folosind formulele (2) si (3). Cu datele obţinute, folosind formula (1), ` 
se determiná distantele de astigmatism Asr pentru diferite valori ale 
unghiului a. Măsurătorile se efectuează în acelaşi mod modificând 
unghiul a din 5 în 5 grade pentru o distanță x constantă. 


| А) Tabel cu date experimentale 


Se reprezintă grafic funcţia Asr-f(a). 


2) Aberatia de sfericitate. Aberatia de sfericitate a unei 
lentile este un defect care apare când se folosesc fascicule de lumină 
largi si se datoreazá faptului cá lentila refractá mai puternic razele de 


. luminá mai indepártate de axa opticá si mai putin razele centrale, care 
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trec prin puncte din vecinătatea axei optice (Fig.3). Într-adevăr, lentila 
poate fi considerată în prima aproximaţie ca o prismă cu unghi 
variabil care scade în mod continuu de la margini spre centru. Ca 
urmare; razele care pornesc de la un izvor punctiform s situat pe axa 
optică, după refracție în lentilă, se intersectează pe axă pe porţiunea 
Pm şi se mai intersectează, două câte două vecine, pe o suprafață de 
revoluție BDPCA în jurul axei optice. Datorită simetriei, razele de 


lumină care traversează lentila la aceeaşi distanță h față de axa optică 
se intersectează pe axa optică în acelaşi punct Ph. 


Fig. 3 
Suprafaţa de undă a fasciculului emergent apare deci ca o dublă 
suprafaţă de revoluţie din care una degenerată intr-o dreaptă PM iar 
una de forma unui cornet, cu vârful în punctul P care este imaginea lui 
‚5 dată de razele paraxiale. Pe un ecran de observaţie E, imaginea 
punctului s apare ca o pată circulară iluminată neuniform, cu suprafaţa 
mai mare sau mai mică în funcție de poziţia ecranului E. Acest defect 
poartă denumirea de aberaţie de sfericitate. Ca măsură а aberaţiei de 
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sfericitate se ia mărimea segmentului MP-Ax numită aberatie de ' 


sfericitate longitudinală şi raza PT—tx a petei luminoase obţinută pe 
ecranul E așezat perpendicular pe axa optică în punctul P, numită 


aberaţie de sfericitate transversală. Ca imagine a punctului s se 
consideră pata circulară CD, cu secţiunea minimă, pentru care 


iluminarea are valoarea cea mai mare (Fig.3). 

Aberatia de sfericitate se manifestă pentru orice distanță x de la 
punctul s de la lentilă. Dacă obiectul s se află la infinit (fasciculul 
incident este de raze pâralele), aberatia de sfericitate este redusă la 
minim. În acest caz cele două mărimi care exprimă măsura cantitativă 
a aberatiei de sfericitate se numesc aberaţii de sfericitate principale şi. 
se notează cu À şi respectiv т. 

| Aberafia de sfericitate este cu atât mai mică cu cât secțiunea 
fasciculului incident la nivelul lentilei este mai mică. Місѕогагеа 
secţiunii fasciculului care trece prin lentilă se pote face aşezând în fata 
„lentilei o diafragmă. 


Studiul experimental al aberatiei de sfericitate. Modul de lucru. 


Pentru studiul aberatiei de sfericitate se utilizează acelasi 
dispozitiv optic prezentat în figura 2 şi o serie de diafragme inelare ca 
cea din figura 4, cu diametre diferite care permit să urmărim 
contribuţia diverselor zone ale lentilei la formarea imaginii punctului 
s. Pentru a elimina defectul de aberaţie cromatică se lucrează cu 
lumină monocromatică introducând în drumul fasciculului incident un 
filtru F (Fig.2) de culoare roşie sau albastră. Se aşază pe montura 
lentilei diafragma (6) (Fig.2) şi se orientează lentila astfel încât sursa 

punctiformă s să fie pe axa optică a lentilei la o distanță x mai mare 
142 


decát distanta focalá a lentilei. Deschiderea diafragmei fiind suficient 
de mică, pe lentilă ajunge un fascicul de raze paraxiale. 


Fig. 4 
Deplasând ecranul E se determină distanța x'o dintre lentilă si punctul 


P unde se obţine imaginea punctiformá a punctului s. Se aşază apoi în 
fata lentilei diafragma inelară (Fig.4) cu raza h cea mai mică. Pe 
ecranul E, aflat la distanța x, de lentilă, se obţine o zonă inelară 
luminoasă care reprezintă intersecția fasciculului emergent cu 
suprafața ecranului. -Se măsoară diametrul Dp al acestei zone şi se 
calculează aberatia transversală folosind formula: 


D, 


(4) | hh. 
Se deplasează ecranul spre lentilă până când se obține 


imaginea aproximativ punctiformá a sursei s şi se măsoară distanţa x, 


dintre lentilă şi ecran. Se calculează aberatia longitudinală folosind 
formula: 
(5) As гу X == a g 
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In acelaşi mod se determină mărimile t, si Аһ folosind 
diafragme cu raza h din ce în ce mai mare,si se trec datele în 
următorul tabel: 


В) Tabelcu date experimentale , 


Se reprezintă grafic, pe hârtie milimetrică, mărimile t, şi Аһ 
în futcţie de raza h a diafragmei inelare. 


3)  Aberaţia cromatică. În studiul aberatiilor geometrice 
prezentate mai sus s-a considerat că radiația incidentă pe lentilă este 
monocromatică şi ca urmare s-a admis că indicele de refracție al 
lentilei este constant. În cazul utilizării fasciculelor de lumină albă, 
datorită dependenţei indicelui de refracție de lungimea de undă, apare 
un alt defect al lentilei numit aberaţie cromatică. Totodată aberatiile 
geometrice studiate anterior apar simultan pentru toate radiaţiile 


componente ale luminii albe. Analizând formula lentilelor scrisă sub . 


forma: 
(6) г Бе E 
Se constatá cá pentru о pozitie datá а punctului obiect (x-const) 


poziţia punctului imagine (distanța х”) depinde de indicele de 
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refracție n al lentilei prin intermediul distanței focale f 'Чаїй de relatia 
(formula convergentei): | 
а (ПЕ т —-— 
(0) f RR 

unde R; şi К sunt razele de curbură ale lentilei. 

. Indicele de refractie scade odată cu creşterea lungimii de undă 
A conform legii dispersiei n? = n, +++...  ufden, A,B,.. 
sunt constante caracteristice materialului lentilei (vezi teoria dispersiei 
luminii). Rezultă cá distanţa focală a lentilei creşte odată cu creşterea ' 
lungimii de undă. Ca urmare pentru un fascicul incident de raze 
paralele de lumină albă, paralele cu axa optică, după lentilă se vor 
obţine o infinitate de focare, în diferite culori, cuprinse intre focarul 
radiaţiilor violete Fy şi focarul radiaţiilor roşii Ер (Fig.5). — — 


Lumină albă 


Fig. 5 
Apare deci o dispersie a focarelor. Pe un ecran,perpendicular 
pe axa optică, în punctul Fg se va obține o pată circulară colorată la 


margini în violet, iar în poziţia Fv o pată circulară colorată în roşu. 
Distanța Af =f р-у se numeşte aberatie cromatică longitudinală iar 
raza p a petei AB de secțiune minimă se numeşte aberatie cromatică 
transversală. Defectul de aberaţie cromatică se manifestă pentru orice 
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distanță a obiectului față de lentilă. În figura 5 este reprezentat Cazul | 
in care obiectul se află la infinit (fasciculul incident este un fascicul de 
raze paralele) dar defectul apare si cánd obiectul (sursa de luminá) se 
află la o distanţă finită față de lentilă. 


Studiul experimental al aberatiei cromatice. Modul de lucru. 

Se foloseste dispozitivul reprezentat in figura 2 in. felul 
următor: se aşază în fata lentilei o diafragmá circulará (6) pentru a 
diminua aberația de sfericitate si se iluminează lentila cu lumină albă - 
саге ргоуїпе de la punctul s situat ре аха optică : a lentilei situat la o 
distanță x>f. Se deplasează ecranul de observaţie (8) şi se urmăreşte 
structura geometrică şi compoziția spectrală a fasciculului emergent 
pentru diferite poziții ale ecranului. După observarea calitativă a 
adi ui de manifestare a aberatiei cromatice, se trece la determinarea 
cantitativă. a aberatiei cromatice longitudinale Af (Fig.5). Pentru 
aceasta, menţinând distanţa x constantă se obţin pe ecran imaginile 
„punctului s în lumină monocromatică roşie (folosind filtrul roşu) şi în 
lumină monocromatică albastră (folosind filtrul albastru) şi se măsoară 
distanțele respective х, si x, de la lentilá la ecran. Folosind 


formulele lentilei pentru cele douá radiatii moncromatice: 


1 | 1 
9 Тый, МЕ Т 
0». Xp 0X f. 


se. determină distanțele focale fr şi f'a. Cu datele obținute se 
determină aberatia cromatică longitudinală folosind formula: 
(1 1) ИРЕР NM. 
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Se repetă măsurătorile de 5-6 ori pentru x-constant si se calculează 
„valoarea medie a lui АҒ. 


C) Tabel cu date experimentale . 


(mm) | у, (mm) AP (mm) | Af m 
(mm) 


D) Întrebări de control 

1. Explicati în ce condiţii se produc, în ce constau şi cum pot fi puse 
în evidenţă experimental următoarele defecte ale lentilelor: 

a) Astigmatismul. 

b) Aberatia de sfericitate 

с) Aberatia cromaticá 
Analizati ce modificári se produc in modul de manifestare al 
defectelor mentionate mai sus dacá in locul lentilelor convergente 
se folosesc lentile divergente. 
. 3. Cum se poate realiza un sistem acromatic în privința distanțelor 

` focale combinând două lentile realizate din acelaşi material sau 

din materiale diferite? (vezi cursul de optică subcap. 3.15) 


гә 
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15. BIPRISMA LUI FRESNEL 


А. Scopul lucrárii Betsculsiched lungimii de undá a unei 
radiaţii cu ajutorul unui dispozitiv ce foloseşte biprisma lui Fresnel. 

B.. Dispozitive si materiale necesare ; dispozitiv ce 
foloseşte biprisma lui Fresnel, lampă cu incandescență prevăzută cu 
filtru roşu, o lentilă având convergenta 4 dioptrii. F 

G; Principiul fizic al metodei 

Prin interferență se înţelege fenomenul de interacţiune a două 
sau mai multe fascicule de radiaţii care acționează simultan în acelaşi 

domeniu spaţial. Domeniul spaţial în care se produce fenomenul de 
interferență — numit câmp de interferență — este caracterizat printr-o 
distribuţie specifică de densități de flux maxime si minime, denumită 
franje de interferenţă, 

/ Dacá notám ЖЛ К) densitatea spectralá de flux, Banjele de 


4 interferentá pot fi exprimate prin suprafeţele de nivel: 
| 0). Av, К) = const. - | 
! "Ре regulă, distribuțiile. de densități de flux se уН" їп 
vecinătatea unei suprafeţe date. Intersectiile suprafetelor de nivel (1) 
си o asemenea suprafață plană determină curbele de nivel din câmpul 
de interferență. 
-. Distanţa dintre două curbe de nivel vecine de densitate de flux 
maximă (minimă) se numeşte interfranjă. = 
———— Pentru a caracteriza . cantitativ observabilitatea franjelor de 
/ interferenţă, Michelson (1890) a definit mărimea numită. vizibilitate a 
Бо de meo, ion die de forma: 


licita ү” (К) Ph) | 
| unde СЛ) şi $, (R) sunt densităţile de. flux „maximă, respectiv 


_minimă, din vecinătatea punctului P(R).. i 
Vizibilitatea minimă, V(R) =0, se obține în acele preiei pentru , 
care Ø, (R) = 9, (№). Valoárea zero a vizibilitátii indică faptul cá in 


vecinátatea punctului respectiv lipsesc franjele de interferență, 
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“Pentru $,(4)*0 se obţine vizibilitate maximă, V(R)-1, ceea 
ce înseamnă că, în vecinătatea punctului P(R), павее de interferentá 
pot fi observate în condiţii optime. 

^ Sá presupunem cá un dispozitiv utilizat în studiul interferenţei 
produce două fascicule omocentrice cu focarele î în Si şi S2, provenite 
din radiaţiile emise de sursa S. 


Fig. Lk qu 
Sá prestige cá la momentul t, in punctul P(R) din câmpul 
de interferență, acționează intensitátile de câmp emise in S la 
momentele ратил corespunzătoare fasciculelor cu focarele în 


A ma 
51, respectiv în S2. Intervalele temporale mac necesare radiaţiilor 


optice pentru a ajunge din S în P pe drumurile SS, P si SS; P, pot fi 
exprimate în funcţie de drumurile optice A; pe cele două căi. 

„Să presupunem că sursa S emite radiație armonică de 
frecvenţă v. In această situaţie intensităţile de câmp electric într-un 
punct P(R ) din câmpul de interferenţă pot fi exprimate prin: 
кй E, (v, R, 1) = DA (v, К)-со5[@(1--1,) * v] 

d Ё, (v, Тет = Iv, R)-cos[o(t - (,) c v] - 
„> "Efectul luminos într-un punct din câmpul de interferență este 
| determinat de vectorul câmp electric rezultant: 


UNETE жуй р; ч үй 
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“Densitatea de flux în Аг PÈR ) se poate calcula utilizând 


relația: 
(5 ейте ate "T pm 
| ы сш 
Efectuând notatiile: 
p = qr) En 
(6) Ө 
pa = A) = а 


şi utilizând relaţiile (5) şi (4) , găsim pentru densitatea de flux, intr-un 
punct din câmpul de interferenţă, expresia: 


KE 9-9, t9, 225 Ke) 


Expresiile (3) ale intensitátilor de càmp electric ne permit sá 
scriem densitatea de flux in punctul P(R) sub forma: 
(8) 9-79 +, 24g, =p; cos D cose - At 
! In relaţia (8) f reprezintă unghiul dintre directiile de actiune 
ale intensitátilor de câmp electric, iar 


A,- A А 
09) Jen md m lu Nm 
dl ad т | @ c | 
este exprimat în funcție de Д. 2, diferența drumurilor optice pe cele 
două căi, respectiv SS;P şi 'SS2P.Valorile extreme ale densităţii de 
flux ф,, (R) si Фф, (7) ѕе obţin din relaţia (8) pentru: 
(10) BE IL Аг = +1; @-М=рл р=0,1,2,... 
Avánd in vedere semnificațiile lui At din (9), putem scrie 
condiţia de extrem sub forma: 
) 
(11) СА, А 
Dacă p este un număr раг, En) reprezintă o condiţie de ` 
maxime de interferență М 
| Dacá p este un numár impar, (11) reprezintă o condiție. de 
minime de interferență. 
In conformitate cu (8) si (10), densitátile de flux extreme sunt: 
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Фм =P, +9, +2уф, "Ф, cos B. 


Pm = Pi +P- ZP "Фф, cos. | 
Utilizând relaţiile (2) si (12), pentru vizibilitatea franjelor într- 
un punct din câmpul 2 interferentá se obtine: 


(13) V(h) = NO —— —— cos f 
9, t 9, 

In conformitate cu (13), într-un câmp de interferență obţinut de 
la o sursă care ar emite radiaţii armonice, vizibilitatea franjelor este 
maximă dacă intensitátile de câmp electric au direcţie de acţiune 
comună (B=0) şi dacă densitátile de flux în cele două fascicule care 
interteră sunt egale (‹ = Фэ). 

Teoretic, pentru radiaţii armonice, vizibilitatea franjelor este 
aceeaşi în tot câmpul de interferență. 

În practică se observă că vizibilitatea franjelor de interferență 
depinde de poziția punctului P(R) în câmpul de interferență (A se 
vedea lucrarea “Interferometrul Rayleygh”. Determinarea semilátimii 
filtrelor.) 

Să considerăm două surse coerente S; si $, (obtinute de la 
acceasi sursá printr-un procedeu oarecare), situate la distanta d una de 
alta. Pentru simplificare presupunem cá segmentul S; S; este localizat 
pe axa oz a unui sistem de axe (xoy), planul xoy fiind plan mediator al 
segmentului S, S2. 

Din Fig.2 rezultá cá pot fi scrise uda 


АРА ЭЕ y 


(12) 


(14) AS,PH' : R? =D +(z- m 


2 


АРРР' Ri Do rz 


Deci diferenta drumurilor geometrice pe M douá cái poate fi 
exprimatá prin: 


(15) Ae) cud ic ТА ON a 


ED AC ЛП Гр»? 


Fig. 2 | уот 
„1 În cazul în care observaţia se face їп puncte situate suficient de 
departe de sursele Sj; şi S; (D>>2), putem scrie expresia: 


| @#2 „Ҹ 

16 R,-R Re 

(16) мч Ld DEN 
. In vid (n-1) , putem scrie: 
AUR, Visio ^ » dz 
17 A poli Hb y == 
UD ARA. 


„Condiţia de maxim (1) сц p-2k permite exprimarea 
coordonatelor zy a maximului de interferență de ordin k, prin relaţia: ` 


08 ze 


Pentru interfranjá (distanța măsurată între două maxime 

vecine) se obţine expresia: | 

(9). az ca e Dh 

s due - E ЖҮЛ 
Rezultă că, în cazul (D>>z), interfranja este direct 

proporțională cu distanța D de la planul surselor la planul de 

observaţie şi invers proporțională cu distanţa d dintre sursele S; $i S2. 
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Unul dintre dispozitivele in care se realizează condiţiile ca 
radiaţiile de la o sursă să ajungă într-un punct, pe două căi diferite, 
este cel care utilizează biprisma lui Fresnel. 

-^ Biprisma lui Fresnel se obține prin alipirea bazelor a două 
„prisme identice, cu unghiuri de refracție mici. La trecerea prin cele 
două prisme, fasciculele sunt deviate către baza comună a acestora. 
Imaginile virtuale ale sursei S prin biprisma (BP) se formează în 
planul sursei $ şi constituie cele două surse coerente Sı şi S; (Fig.3). 


Fig.3 

Pe un banc optic divizat in mm pot culisa: un suport cu fantá 
reglabilă, de forma dreptunghiulară orientată vertical, un suport cu 
biprisma şi unul purtând un ocular prevăzut cu un sistem de măsurare 
a deplasărilor laterale. 

` Biprisma аге о montură specială, care permite rotirea acesteia 

în jurul axei de simetrie a sistemului, până când muchia biprismei 
devine paralelă cu fanta S. 

Ocularul este alcătuit dintr-o lentilă ce culisează într-un tub, în 
care se află şi două fire reticulare, utilizate în calitate de reper. 

Montura cu lupa se poate deplasa pe o direcţie perpendiculară 
la axa optică prin rotirea unui şurub micrometric, aşezat la marginea 
monturii. Deplasările se citesc pe o riglá situată în partea superioară a 
monturii, gradată în jumătăţi de milimetru, precum şi pe un disc 
gradat, ataşat şurubului micrometric, având 100 de diviziuni. La o 
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rotire completă a şurubului micrometric, montura lupei se deplasează 
relativ la riglă cu o diviziune; asigurând măsurarea cu o precizie de 
1/200 mm. 
Tija pe care se află Foii beu ocularului se poate deplasa 
lateral şi cu ajutorul unui şurub neînregistrator, aflat la baza tijei. 
(77777 Sistemul se ilumineazá cu o lampă cu incandescenţă, prevăzută 
си ип filtru rogu. Utilizarea radiaţiilor de culoare roşie are drept scop 
creşterea preciziei măsurătorilor, prin realizarea unui câmp de 
_ interferenţă cu interfranjă mare. 


С D. Modul de lucru 

Se reglează dispozitivul pentru a obţine vizibilitate maximă a 
franjelor, urmărindu-se realizarea paralelismului între fantá si muchia 
biprismei. 

Se menţine distanța fantă-biprismă fixă, pentru a asigura o 
distanță d fixă între sursele virtuale 81 si S. Se măsoară interfranja 
pentru diverse valori ale lui D (distanța de la sursă la ocular), 
modificând pozițiile suportului ocularului pe bancul optic şi având 
grijă ca distanța dintre fantă şi biprismă să rămână aceeaşi în timpul 
măsurătorilor. Pentru creşterea preciziei nu se măsoară direct distanța 
dintre două maxime (minime) vecine, ci distanţa corespunzătoare la N 
interfranje, din care se calculează apoi interfranja. 

| Se determină apoi d. cu ajutorul unei lentile cu distanță focală 
£=250 cm, fixată pe un suport, care se introduce pe bancul optic, între 
 biprismá şi ocularul aflat la capătul bancului optic. Se poate folosi 
procedeul lui Bessel, deoarece bancul optic are o lungime mai mare de 
1m. Se formează, deplasând lentila pe bancul optic, imaginea mărită 
şi micşorată a fantelor virtuale Sı şi S2. Distantele dintre imaginile 
surselor în cele două cazuri se notează cu dı şi d». 

Se calculează d ca fiind media geometrică a numerelor cu di 
ŞI dp. | 
(20) dem 

Se reprezintá grafic interfranja in functie de D. Se obtine o 
dreaptá care trece prin origine. In conformitate cu relatia (19), panta 


i AP | | Í un 
dieptei este m = A ŞI permite determinarea lui Ао, dacă se cunoaşte 


d. 


D. Tabele cu date experimentale 


E. Intrebari recapitulative 
1) Definiţi vizibilitatea franjelor de interferență şi enumerati condiţiile 


de maximă vizibilitate în câmpul de interferență. 

2) Caracterizati câmpul de interferentá obţinut cu о biprismă Fresnel 
având unghiurile de refracție de 2 minute şi distanţa dintre vârfuri de 
2 cm, dacă este iluminată cu un fascicul de raze paralele de radiaţie 
armonică cu À9760 nm. 

3) Ce deosebiri sesizám între franjele de interferență obţinute cu 
aceeași biprismá, în cazurile iluminării acesteia cu un fascicul 
omocentric şi cu un fascicul de raze paralele de radiaţii cu aceeaşi 
compoziţie spectrală 

4) Ce metode de determinare a lungimii de undă a radiaţiilor 
cunoasteti? 


16. STUDIUL IN ELELOR LUI NEWTON 


A. Scopul lucrárii. POPE razei de curbură a unei 
lentile plan-convvexe din sticlá | 

В. Dispozitive si materiale necesare: dispozitiv pentru 
obţinerea inelelor lui Newton, lampă cu descărcare în vapori de sodiu, · 
drosel | 

C. . Principiul fizic al metodei. 

Inelele lui Newton sunt franje de interferență de egală grosime 
localizate pe stratul de aer dintre o suprafață plană şi suprafaţa 
corivexă a unei lentile plan-convexe, cu centrul optic în contact cu. 
suprafața plană. | 

Fie o pană subțire, transparentă, (Fig.1) având indicele de ` 
refracție n, delimitată de două suprafeţe plane Ej şi 22 , ce formează 
între ele un unghi foarte mic ( de ordinul minutelor). Fie n? indicele de 
refracție al mediului în care este plasată pana. Să presupunem că sursa 
S este monocromatică şi punctiformá. Fie două raze de lumină 
prouariud de la sursa S, SAA'CP şi SBP, care se întâlnesc în punctul 
P. 3 

Efectul luminos in. punctul P depinde de noiire de drum 
optic (AL) dintre cele două raze: | 

(AL) =(n.SA+n.A A? 4n. A! C*n' .CP)-m SB-nBP= 
-n(AN,' +Nr A’ +A’ N?’ +N? C)-n’[(SB-SA)+(BP-CP)] | (1) 
fi Presupunem cá sursa este suficient de departe pentru a putea 
aproxima normalele AE, CD, BN?’ şi В№ cu fronturile de undă. In 
conformitate cu teorema lui Malus, între două suprafețe de undă, 
drumurile optice ale razelor sunt egale, deci putem scrie: 


| n'.EB-n.AN!' si n'.BD = n.CN?' 2) 
De asemeni pot fi efectuate aproximatiile: | 
SA = SE şi PC = PD (3) 


Astfel încât, pentru diferenţa de drum optic cat pl egalitatea: | 
(AL)>n.(AN.+N A’ +A N? +N? CO). e 
(EB*BD)-n.(Ni/'A'*A'N7)) (4) 

Normala în punctul A” la suprafaţa У, a penei determină pe suprafaţa 

5л punctul F, din care se construiesc normalele la AA” si A'C. Pentru 

unghiuri mci ale penei, segmentele ММ?” şi №№’ pot fi considerate 
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Fig, 1 
ca fiind cgale. In aceste conditii;.din (4) rezultă: 

(AL)= n.(N AP FA'XN7)-2.n.e.cos г (5) 

In relaţia (5) e reprezintă grosimca penei în vecinătatea 
punctului P, iar r este unghiul de refracție al razei transmise prin рата 
în punctul A (Fig.1). 

Ca urmare a reflexici pe suprafețele £ şi X? , apare un salt de 
fază, fie in punctul B, fie în A, în funcţie de relaţia dintre indicii de 
refracție n şi п’. Deci diferenţa de drum totală dintre cele două raze, 
care ajung de la sursa S în punctul P, este: 


(AL)=2.n.e.cosr:tA/2 (6) 
In punctul P sc obţine un maxim dacă este îndeplinită condiţia: 

(AL)-2.n.e.cos r33/2-kÀ k=0,1,2,. (7) 
Sau: 

2.п.е.соз r-(2kt1)A/2 ^ k=0,1,2,. (8) 
In punctul P se obţine un minim dacă este îndeplinită condiţia: 

2.n.e.cosr = kA k=0,1,2,. (9) 
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Subliniem faptul că aceste relaţii au fost stabilite pentru o sursă 
punctiformă. 

In cazul unei surse întinse, în punctul P ajung perechi dc raze, 
pornind de la puncte diferite ale sursei 51 din zone de grosimi diferite 
ale lamei, de aceea starea de interferență nu poate fi precizată. 

Localizând punctul P pe lamă ( privind cu ochiul pe suprafața 
lamei), pentru razele ce interferă în acest punct, grosimea lamei este 
fixată. Pe de altă parte, deoarece pupila ochiului este foarte mică, 
unghiul г este acelaşi pentru toate razele ce ajung la ochi (Fig.2). In 
acest caz starea de interferență în P va fi precizată deoarece diferența 
de drum optic este aproximativ acceaşi pentru toate razele care ajung 
la ochi. 

In cazul unei pene având grosimea fixată, la o anumită distanță 
de muchie (dreapta de intersecție a planelor X, si £2 ), se pot observa 
dungi întunecate sau luminoase, paralele cu muchia, numite franje de 
interferență. 

Franjele de interferență observate pe fata X1 a lamei se numesc 
franje prin reflexie, iar franjele localizate pe fata X? a lamei se numesc 
franje prin transmisie. 

Inelele lui Newton sunt franje obţinute prin reflexie, pe o pană 
de aer având simetrie circulară, delimitată de o suprafață de sticlă 
perfect plană (У) şi de suprafața convexă (5.) a unei lentile plan- 
convexe. | 


ШАБЫ = 


Fig. 2 
In cazul incidentei normale pe pana de aer, cosr diri relaţiile (8) 
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şi (9) poate fi aproximat cu unitatea, iar conditiile in care punctul P 
este luminos sau intunecat sunt, respectiv: ( 
e, = (24 14/2 к=0,10,3,. (8^) 

e, = КА k= 0,1,2,3,. (9) 

Lama de aer având simetrie circulară, punctele luminoase şi 
întunecate sunt distribuite pe cercuri concentrice. 

In Fig.3 este reprezentată, punctat, sfera de rază R din care este 
decupată lentila plan-convexă. Fie r, raza inclului de interferență de 
ordin k determinat de grosimea e, a stratului de aer dintre suprafața 
sferică a lentilei şi lama L cu fete plan-paralele. 

Folosind teorema înălțimii în triunghiul dreptunghic DPD’ şi 
având în vedere inegalitatea ck<<R , putem scrie; 


I 2 

PF Р, 
р с ВАШ. Д 
€i = 


2R-e, à 
Din (10), în conditiile (8) şi (9), obținem razele inelelor 
luminoase: 
r^ = ОЕ +DRA4/2 k=0,1,2, 
(11) 
r” —44RkÀ k=0,1,2,. (12) 


~ 


2R 


Fig. 3 
In cazul observării inelelor lui Newton prin reflexic,centrul 
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sistemului satisface condiţia de minim dc interferență.. E 

Relațiile (11) şi (12) permit determinarea razei R a lentilei, 
dacă se cunoaşte lungimea de undă a radiațiilor cu carc a fost iluminat 
sistemul şi dacă se determină raza unui incl de ordin k. 


D. Dispozitivul experimental -onstá dintr-un suport H pe care: 
se aşează placa de sticlă şi deasupra ei lentila (Fig.4). Suportul poate fi 
deplasat pe direcţie orizontală, acţionând manivela m cu tambur gradat 
T. Deplasarea poate fi citită, relativ la reperul R, pe-o riglă orizontală 
de ре másuta cu suportul Н, cu o precizie de 1mm, iar pe tamburul T 
cu precizia 0,01 mm. 

luminarea se realizează cu o lati cu vapori ie sodiu cu 
suport rabatabil, iar observarea inelelor, la incidență apropiată de 
incidenţa normală, se realizează cu un microscop M. 


E. Modul de lucru 
Se reglează microscopul astfel încât, în câmpul de interferență, 
inelele să apară clare $1 fixe. 


umm ri VELO SEL TRE 3 ito i oun uo f n rm am 
BEI аер йс S Qum pum 


Fig. 4 
Se deplascază másuta până când, la intersecţia firelor reticulare 
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ajunge centrul intunecat al inelelor. 

Másurátorile se vor efectua relativ la inelele de ordin superior, 
a căror claritate este mai bună. Se deplasează másuta până când se 
numără, de exemplu 20 de inele la dreapta. Se citesc diviziunile BFT 


care apar inelele întunecate de ordine descrescătoare, între 20 şi 10. Se 
recomandă ca deplasarea suportului să se efectueze într-un singur 
sens, pentru a elimima eventualele erori care ar apărea datorită jocului 
piulitei ce frânează tamburul T. 

La stânga se citesc diviziunile D= de la ordinul 10 la 20. 

Raza inelului întunecat de ordin k se calculează utilizând 
relaţia: vi 

Р М | 

r, = З : (13) 


Se va reprezenta grafic r? în funcţie de ordinul k al inelelor. In 


conformitate cu relaţia (12), panta m a dreptei obţinute este egală cu 
RÀ. Se cunoaşte cu А=589,3 nm ‚ lungimea de undă a radiaţiei 
galbene a sodiului şi se calculează R, utilizând relaţia: 

m 


— 


780 (14) 


Rezultatele obţinute vor fi consemnate în Tabelul cu date 
experimentale. | 


Se vor prelucra datele prin metoda celor mai. mici pătrate, iar - 
din panta ре se va calcula raza lentilei plan convexe. 

M= 

R= 


F. “Intrebari recapitulative 

1) Ce erori pot afecta rezultatul numeric obținut pentru raza de 
curbură a lentilei? 

2) Care este aspectul câmpului de interferență, icter inelele lui 
Newton sunt observate prin transmisie, Boy acecagi sursá cu 
descarcare їп vapori de sodiu. | 

3) Care este aspectul câmpului de interferență, dacă inalt lui 
Newton sunt observate prin reflexic, în lumină albă. 

4) Care este rolul dimensiunilor sursei în realizarea vizibilitátii 
maxime a inelelor lui Newton? 


17. INTERFEROMETRUL RAYLEYGH. ! 
DETERMINAREA INDICILOR DE REFRACTIE AI 
GAZELOR SI AI LICHIDELOR : 


A. Scopul lucrárii Determinarea indicilor de refractie ai 
gazelor si ai lichidelor | 

В. Dispozitive si materiale necesare  intreferometru 
Rayleigh, cuve de 10 cm şi de Imm, manometru, pompa, bec cu 
incandescență alimentat prin transformator de 6V, lampă cu 
descărcare în vapori.de sodiu, alimentată cu drosel. Apă distilată, 
alcool etilic. 

С. Principiul fizic al metodei | 

Interferometrul Rayleigh este un dispozitiv pentru observarea 
difracției Fraunhoffer (in fascicule de raze paralele) pe două fante 
identice Sı si S; . Schema optică a acestui interferometru, prezentată 
în secţiune orizontală în Fig. 1, conţine un colimator, alcătuit din fanta 
F şi lentila L2, cu care se obține fasciculul incident de raze paralele şi 
го lunetă, alcătuită din lentilele La şi L4, destinată obținerii figurii de 
interferenţă rezultând din interacţiunea fasciculelor difractate pe cele 
doua fante. . | 


Fig.1 | 
Sistemul de iluminare al interferometrului confine ѕигѕа 
“punctiforma“ S si lentila Li , care formeaza imaginea sursei pe fanta 
colimatorului. Pe ecranul E al dispozitivului sunt practicate două fante 
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dreptunghiulare, identice, paralele, de lăţime a şi separate printr-un 
spaţiu opac de lăţime b (Fig.2). Pe ecran ajunge, la incidență normală, 
fasciculul de raze paralele ce părăseşte colimatorul. 


" Fig.2 ! | 
„Să presupunem cá fasciculele difractate sub unghi а, sunt 
strânse de lentila Із în punctul Р, din planul ei focal imagine II,.. 
Rezultatul interacțiunii acestor fascicule depinde de valoarea 
diferenţei de fază dintre razele lor centrale, care în conformitate cu 
“Fig.2, este; | 
( | a m bsna. 
К. A 
In punctul Р se vor obține maxime de densitate de flux , dacă diferenţa 
de fază a radiaţiilor care se compun este un număr par de л, adică 
pentru unghiuri a,, determinate prin : А 
(2) (a*b)snag,-k-A, — k-0423.. 
şi minime de densitate de flux pentru diferente de fază egale cu un 
număr impar de л: | i | 


(3) (a + b)sin a, = PEDE i k z 0,,2,5,.. + 


„Dacă un sistem de fante este iluminat sub incidență normală, 
. cu un fascicul de raze paralele, de radiaţii strict monocromatice, în 
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planul imagine al lentilei Їз se obțin maxime echidistante, separate de 
minime de densitate de flux zero. In lumină strict monocromatică nu 
poate fi reperatá franja centrală. 

In cazul in care se foloseşte pentru iluminare o sursă de lumină 
albă (рес, cu incandescență), maximul central este de lumină albă 
(pentru k=0, se obţine a, = 0 pentru toate radiaţiile componente). In 
planul focal al lentilei 13 , poziţiile maximelor de ordin superior 
depind, in conformitate cu relaţia (2), de lungimea de undă a 
radiaţiilor, de aceea franjele de ordin superior sunt irizate; maximele 
pentru radiaţiile violete sunt mai aproape de maximul central, în 
comparaţie cu maximele radiaţiilor roşii (A, <4,). In Fig.3 este 


prezentată o schemă transversală a interferometrului Rayleigh. 


Fig.3 

După cum rezultă din Fig.3, fasciculele care vin de la sursele 

Sı şi S; sunt divizate in două la nivelul axului optic al sistemului. Atât 
cuvele С, şi С» cât şi lamele 1, si 1, care alcătuiesc sistemul de 
Ada compensare, sunt aşezate in calea 

jumătăţilor superioare ale celor 
două fascicule coerente, 
jumátátile inferioare ale 
fasciculului trecând numai prin. 
lama 1. In felul acesta se obțin 
două sisteme de franje, unul fix, 


F. corespunzător jumátátilor 


г 
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inferioare ale fasciculelor si unul mobil, F, , corespunzător jumátátilor - 
superioare ale fasciculelor. Linia ingustá care separá cele. două 
sisteme de franje (Fig.4) reprezintă marginea lamei 1. : 
Să analizăm modul de funcționare al compensatorúlui TERM 
din lamele lı si 15 identice, confecţionate din sticla, plasate în cele 
două fascicule, perpendicular pe direcţia de propagare. Una din lame 
(de axemplu 1› ) poate fi rotită in jurul unei axe perpendiculare pe 
direcţia de propagare a radiaţiilor, prin acţionarea unui surub 
micrometric cu tambur gradat, plasat in partea dreaptă а 
dispozitivului. Inclinarea lamei 1› determină creşterea drumului ‚орис, 
fapt evidentiat prin deplasarea sistemului de franje F, (Fig.4) faţă de 


sistemul /*.. Dacă maximele sistemului de franje F, coincid cu 
maximele sistemului de franje /*., ele vor coincide din nou atunci 
când diferenta de drum optic introdusă prin rotirea lamei 1, devine 
egală cu lungimea de undă a radiaţiei folosite. In acest sens poae fi 
stabilită o corelaţie intre diviziunile de pe tamburul sur ubului 
micrometric care asigurá inclinarea lamei gi ordinul k al franjei care 
ajunge in dreptul franjei centrale din sistemul de franje fix, I^ 
“Operația se numeşte etalonarea compensatorului. Dacă lamele 
compensatorului sunt paralele, ele nu introduc diferenţă de drum între 
cele două fascicule. Pentru a se asigura соіпсійеща franjelor centrale 
(reperabile în lumină albă) ale celor doua sisteme de franje F, si F,, 
trebuie asigurat paralelismul între lamele Îi, 1, si |. 

Cuvele identice Су şi Сз introduc, in jumătăţile superioare ale 
fasciculelor, diferenţe de drum egale. Introducánd in cuvele С, si C; 
substante cu indici de refracție diferiţi, ni respectiv по, diferenţa de 
drum între razele centrale ale celor două fascicule este: 

(4). A= L(n, =n) : 
unde L este grosimea stratului de substanță din cuve. `. | 

Folosind cuvele subțiri ale interferometrului putem determina, : 
їп baza celor stabilite mai sus, diferența indicilor de refracție ai 
lichidelor utilizate, sau, dacă folosim un lichid cu indice de refracție 
cunoscut, putem chiar determina valori absolute ale indicilor de 
refracție. Să observăm cá diferența între indicii de refracție ai 
lichidelor utilizate nu trebuie să depăşească o asemenea valoare, care 
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să produca deplasarea franjei centrale cu mai mult de 2-3 franje. 

Cu ajutorul interferometrului Rayleigh se pot determina si 
diferente între indicii de refracție ai gazelor, spre exemplu se poate 
studia modificarea indicelui de refracție al aerului cu creşterea 
presiunii în una din cuve. Astfel de măsurători se pot realiza dacă în 
cuva C» , aflată în ramura interferometrului ce contine lama 1; ,se află 
aer la presiunea atmosferică Ро „iar in cuva C; se pompeazá aer pa 
presiunea P: 

(5) Рек 


Valoarea AP se exprimá prin denivelarea mercurului їп 
ramurile manometrului diferential cu care este pusá in legaturá cuva 
C; . Creşterea presiunii în această cuvă determină creşterea indicelui 
de refracție al aerului şi prin urmare, deplasarea sistemului de franje 
mobil relativ la cel fix. Readucerea la coincidență a franjelor centrale 
în cele două sisteme se realizează cu ajutorul compensatorului. 


D. Procedeu experimental 
Pentru început se ilumineazá interferometrul cu un bec de 


incandescență alimentat cu un transformator de 6V. Se centrează 
imaginea filamentului pe fanta de intrare F a aparatului. Se regleaza 
poziţia ocularului până când tabloul de interferenţă se vede clar. Dacă 
sistemul mobil de franje nu se vede clar, se roteşte şurubul 
micrometric al compensatorului páná cánd acesta ajunge in pozitie 
apropiată de zero. Pentru a imbunătăţi calitatea sistemului mobil de 
franje, se poate modifica iluminarea interferometrului, prin 
modificarea pozttiei becuşorului cu incandescență relativ la fantă. 

Se aduc la coincidenţă franjele centrale din sistemul fix şi din 
cel mobil si de citeşte poziţia micrometrului. Operația se repetă de mai 
multe ori. Punctul de zero al aparatului se obţine prin medierea 
valorilor obținute. | 

Se  efectueazá  etalonarea dispozitivului  compensator, 
procedând în felul următor; 

- se stabileşte pe tamburul şurubului micrometrului poziţia de zero. 

- se iluminează sistemul cu o lampa cu descărcare în vapori de sodiu 
(A =5893A) 

- rotind încet tamburul şurubului micrometric, se notează diviziunile 
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de pe tambur pentru care sistemul de franje mobil se deplaseaza relativ 
la cel fix cu un număr întreg de franje. ДЕ; ! 

- se stabileşte corespondenţa grafică dintre diviziunea de pe tambur şi 
numarul de franje cu care s-a efectuat deplasarea sistemului mobil 
relativ la cel fix. . | t nd Wee а: 

Dupá etalonarea compensatorului se ilumineazá din nou 
interferometrul cu. lumină albă, in care poate fi reperată franja 
centrală. 

Se pompează gaz în cuva C; ; se citeşte diferenţa de presiune 
AP la manometrul diferențial cu mercur, racordat la aparat. Se roteşte 
şurubul micrometric până când franja centrală albă din sistemul mobil 
se aduce la coincidenţă cu franja centrală din sistemul fix. Diviziunea 
de pe tambur corespunzatoare coincidentei se introduce in graficul de 
etalonare, de unde se află ordinul de interferenta k. "n 

Variația indicelui de refracție al aerului la creşterea presiunii 
cu AP, pot fi calculate utilizând relația: 

Е.А, 
fuori Mum | 
Observaţie. Indicele de refracție al aerului la presiunea P+AP se 
calculează pentru 1=589,3 nm, utilizând relaţia: Т" 
(7) п= п, + Ап Ty | 
in care no este indicele. de refracție al aerului la presiune normală, 
по=1,0000483 n ; 


E. {аре date experimentale | 
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FR Intrebări de control 


1. Ce se înţelege prin fenomenul de difracție 

2. Descrieti câmpul de interferență obţinut în planul focal al lentilei Lz 
în cazul iluminárii interferometrului cu un bec cu incandescentá. 

3. Ce deosebire există între câmpurile de interferență obținute prin 
iluminarea interferometrului cu becul de incandescență şi cu lampa cu 
vapori de sodiu? | 

4. Се diferență de drum s-a introdus în cele două căi ale 
interferometrului atunci când franja de interferență de ordinul trei din 
sistemul de franje mobil de franje a ajuns în dreptul franjei centrale 
din sistemul fix? 


18. INTERFEROMETRUL RAYLEIGH. 
DETERMINAREA SEMILATIMII SPECTRALE A 
FILTRELOR OPTICE 


А. Scopul lucrării Determinarea semilá(imti- spectrale a 
filtrelor optice, utilizând interferometrul Rayleigh. WT 
^B. Dispozitive si materiale necesare ; interferometru 

Rayleigh, bec cu incandescenţă alimentat printr-un transformator de 
6V, filtre optice. - 

C. Principiul fizic al metodei 

Filtrele optice sunt dispozitive care separă, dintr-un fascicul de 
lumină albă, un anumit domeniu de lungimi de undă. Banda de 
transmisie a unui filtru este reprezentată in Fig.l. Frecvența 
corespunzătoare valorii maxime ф,, a densităţii de flux transmise se 
numeşte frecvenţă de bază a filtrului. 


Fig. 1 
Semilütimea spectrală Av,,a filtrului se defineşte ca fiind 


domeniul spectral delimitat de frecvențele vi şi у care satisfac relația: 
1 
Pi) = 9(v;) = Фм (1) 


Fluxul energetic al unei astfel de linii spectrale poate fi 
aproximat prin aria dreptunghiului reprezentat dad с in Fig.l si 
poate fi calculat utilizând relația (2): 
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Ма 

ф = [ev R)dv = pu (и =) = фи "Ди (2) 

in capitolul Principiul fizic al metodei іс Іа lucrarea Biprisma 
lui Fresnel s-a demonstrat faptul că ; în cazul a două fascicule coerente 
omocentrice obținute de la o sursă care ar emite radiaţii armonice, 
densitatea de flux într-un punct din câmpul de interferență poate fi 
exprimată prin relaţia: 
plv, R) = ф, (v, №) + ф, (v, №) +20, (v, 1): ф, (v, №) cos B cose А! (3) 
unde p (v, R) şi д, (v, R) reprezintá intensităţile de flux în cele două 
fascicule coerente, iar f este unghiul dintre direcţiile de acţiune ale 
vectorilor intensitate de câmp electric in punctul respectiv. 

După cum s-a constatat la lucrarea “Interterometrul Rayleigh. 
Determinarea indicilor de refracție la gaze", in interferometrul 
Rayleigh este posibilă separarea celor două fascicule coerente prin 
prezența a două fante S; şi S? practicate într-un ecran. Interferenta 
radiaţiilor din cele două fascicule (obţinute prin difractia la nivelul 
fantelor S, si 82 ), poate fi analizată cu ajutorul unei lupe cilindrice cu 
diametru mic, montată cu axa “cilindrului paralelă la fantele 
dreptunghiulare Sı şi S2. Această lupă asigură în sistem o mărire de 
100 de ori. 

Dacă interferometrul este iluminat cu lumină albă, în câmpul 
vizual apare o figură de interferență caracterizată printr-un maxim 
central de culoare albă ( deoarece condiţia de maxim A, = KA, cu 
k=0 este indeplinitá pentru toate radiaţiile), încadrat de două minime 
urmate, de o parte şi de alta a maximului central, de franje colorate 
orientate cu repiunea albastră spre maximul central şi cu regiunea 
roşie spre exterior. In ordinele superioare de interferență franjele 
dispar, ca urmare a suprapunerii maximelor de interferență cu 
minimele de ordine inferioare ale altor frecvențe. 

Acelaşi lucru se observă şi în cazul iluminării Sistemului 
printr-un filtru optic având o anumită semilátime spectrală Av, ,si o 


anumită frecvenţă de bază vo. 
Fenomenul de dispariţie a franjelor de interferență într-un 
anumit ordin de interferență А,, poate fi explicat teoretic prin 
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integrarea relaţiei (3) în ҮШҮР semilátimii spectrale a ыш 
utilizat. | 


‚Фф = Фф +P, *2409,9, cos В: = ( иче, (4) 
Dacă ţinem cont cá: Ай, =v, =V, şi ey ; 
и = л(у„ — у, )А! (5) 
relatia (4) devine: | 
9-9, + 0, +2.[фуф, cos B - SU cosa: At (6) 
Valorile extreme ale densittii de flux se obţin din condiţia: 3 
А, =E ра 02.7 д. (7) 


саге пе агаїй са es general al franjei de interferență în lumină 
cvasimonocromaticá nu diferă de cel obținut în lumină strict 
monocromatică, decât prin faptul că primul se obține prin 
suprapunerea mulţimii franjelor de interferență obţinute pentru fiecare 
componentă spectrală din intervalul [v,,v,]. Vizibilitatea într-un 
astfel de câmp de interferență (vezi lucrarea Biprisma lui Fresnel) se 
exprimă, în conformitate cu relaţia de definiţie propusă de Michelson 
şi relaţia (6), prin: 


кт? пе, sin 4 


os 3. (8) 
9, + 9, | | 
Condiţiile optime de observabilitate a franjelor se obțin pena 
— В=0 si e, (v, R)7 p, (v, К) (9) 
- atunci când vizibilitatea este: 
V(R) È sin 4 (1 0) 


Zernike а definit gradul de coerență al radiaţiilor 
„cvasimonocromatice ca fiind o mărime numeric egală cu vizibilitatea 
franjelor in condiţii de optimă observabilitate. 


T(Af) b sin t 


ар 
и | ; 
. Tinánd seama de relaţiile (5) şi (10), constatăm cá pentru 
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intervale temporale A/ mai mari decát : 
1 
T= ——— i2 
ELT V 


gradul de coerență al radiațiilor se anulează, iar vizibilitatea franjelor 
devine zero. | 

Intervalul de timp т, definit prin (12) , care separá momentele 
de timp t; si t? necesare radiaţiilor emise de S pentru a ajunge in 
punctul P( R ) din câmpul de interferență, pentru care franjele de 
interferență dispar, se numeşte timp de coerenţă. Distanţa; 

5 (13) 
se numeşte lungime de coerență. 

In conformitate cu relaţiile (10) şi (12), în câmpul de 
interferență se obțin cu atât mai puţine maxime cu cât semilátimea 
spectrală a radiaţiilor este mai mare. 

Toate rationamentele anterioare au fost obţinute în cazul 
surselor punctuale. In cazul în care sursa are anumite dimensiuni, 
pentru două puncte sursă se obțin două franje de interferență, care nu 
se suprapun întotdeauna maxim peste maxim. Vizibilitatea franjelor 
scade cu creşterea dimensiunilor surselor. 


PY ex 3 с b srie 
Dacă lungimea de undă A, = — „corespunzătoare radiației de 
u 
bază, formează un maxim în locul unde dispar franjele de interferență, 
timpul т poate fi exprimat prin relaţia: 


С | A. A А, 2 k 4 А, i 
т=1 1р р e а 7 (14) 
| ec p с 
Semilátimea spectrală poate fi exprimată în funcţie de 
lungimea de undă a radiaţiilor prin: 


AV, 4 Er | (15) 
1) ' 3 
Relaţiile (12), (13) şi (14) ne permit să calculăm ordinul 
maxim de interferen(á la care sesizám dispariția franjelor; 
A 
К, =——— (16) 
4 A 


ax i 
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Spre exemplu, cu un filtru având lungimea de undă de bază А, 
=546nm şi ЛА 5—30nm. 

Se obţine Км=18, deci în câmpul de interferență pot fi 
observate aproximativ 2km+1=37 de franje. 


D. Modul de lucru 

Setul de filtre existent în laborator are valoarea lungimii de 
undă de bază din Tabelul. 
N 


Culoarea 


0 СҮН 133.7 
| 


| | Semilăţimea spectrală a acestor filtre se poate calcula utilizând 
relația (13), dacă se determină ky. cu ajutorul interferometrului 
Rayleigh. 

Se iluminează fanta de intrare a interferometrului cu lumina 
albă emisă de un bec cu filament, alimentat cu un transformator 
coborâtor de tensiune de 6V. 

Se aduc la coincidență пај centrale din Siem de Sade 
mobil şi cel fix. - 

Se aşează câte iu din filtre intr-o monturá specialá, situatá їп 
tubul interferometrului, cát mai aproape de planul fantelor S, ŞI Sp. 

Se roteşte tamburul micrometric şi în acelaşi timp se numără 
cu câte franje se deplasează sistemul mobil, până când, vizibilitatea in 
acest sistem scade la zero. Numărul franjelor obţinute ne dă ordinul 
maxim de interferenţă ky pentru filtrul dat. | 

Cunoscánd ordinul maxim de interferentá si lungimea de undá 
a radiaţiei de bază a filtrului, putem determina semilátimea spectrală 
Aaa acestuia, pe baza relaţiei (16). 


174 


Tabel cu date ех perimentale 


Nr.filtru din АА (nm) 
Tabelul 1 


E. Intrebari recapitulative 
1) Definiti frecvenţa de bază şi semilátimea unui filtru optic. 


2) Caracterizati câmpul de interferență obţinut cu o interferometrul 
Rayleigh iluminat cu lumina Ронни de la o lampá cu descárcare їп 
vapori de sodiu. 

3) Ce corelaţie se poate stabili între compoziţia spectrală a radiaţiilor: 
$i coerenţa lor? 

4) Caracterizati câmpul de interferență obţinut cu un ecran în care sunt 
practicate două fante dreptunghiulare de lăţime 2mm, situate la 1cm 
(distanță măsurată între centrele fantelor). 

5) Care este lungimea de coerență şi ordinul maxim de interferență 
pentru un filtru cu 4, = 760nm; AA, » = 20nm? 


19. DIFRACTIA LUMINII PRINTR-O КАМТА. 
APROXIMATIA FRAUNHOFER. 


A. Scopul lucrării. Studiul difracției luminii pe o fantă 
liniară şi determinarea lárgimii fantei їп aproximatia Fraunhofer. 


B. Aparate si dis spozitive necesare: +- Goniometru de 
precizie 85860-1, lampă cu vapori de папи, monturá cu fantă 
dreptunghiulară Че lărgime reglabilă, calculator pentru prelucrarea 
datelor experimentale, tabele de funcţii trigonometrice. 

C. Principiul fizic al lucrării lucrării: | 

Prin fantá intelegem o deschidere ае transparentă 
practicată într-un ecran opac şi care are o latură (блаа fantei) mult 
mai mică decât cealaltă (înălțimea fantei). 

Difractia este fenomenul de pătrundere a energiei radiante în 
umbra geometrică a corpurilor şi de producere a unor distribuții. de 
densități de flux caracterizate prin maxime şi minime alternative. 
Difractia se produce datorită reducerii spaţiului de propagare a luminii 
prin acţiunea unor corpuri. Distributiile de densități de flux din figura 
de difracție se numesc franje de difracție. Forma franjelor de difracție 
este determinatá de forma deschiderilor sau obstacolelor aflate їп 
spatiul de propagare precum si de structura geometricá a fasciculelor 
de raze implicate in producerea fenomenului de difractie. Cánd sursa 
de radiaţii se află la infinit sau în planul focal al unei lentile 
convergente iar figura de difracție se obține la infinit sau în planul 
focal imagine al. unei lentile convergente, fenomenul se numeşte 
difracție de tip Fraunhofer. Acest tip de difracție se mai numeşte şi 
difracție în fascicule de raze paralele. | 

Dacă sursa de radiaţii si locul în care se studiază figura de 
difractie se aflá la distante finite fatá de sistemul care produce 
difractia, fenomenul se numeste difractie de tip Fresnel. Între aceste 
două tipuri de difracție nu există deosebiri principale, din punct de 
vedere fizic, ci numai deosebiri din punct de vedere al aproximatiilor 
matematice care se pot face pentru calculul distribuţiei de densități de 
flux în figura de difracție. 
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Їп aceastá lucrare vom studia difractia Fraunhofer (in fascicule 
de raze paralele) pe o fantá. Fasciculul de raze paralele se obtine cu 
ajutorul unui colimator format din fanta liniară F situată în planul 
focal al lentilei colimator L; (Fig. 1). Fanta F este iluminată cu radiaţii 
monocromatice (1=589,3 nm) emise de o lampă cu vapori de natriu. 
Sistemul optic format din lentila colimator Lu şi lentila obiectiv L; 
formeazá imaginea geometricá a fantei colimatorului їп planul focal 
imagine л. al obiectivului centrată în poziţia Е. Dacă fanta 


colimatorului are lăţimea h şi in&ltimea limaginea ei în planul л. , in 


9 
№ 


conformitate cu legile opticii geometrice, va avea látimea h'-Mh şi 


înalțimea l'-MI unde M M veo márirea liniará transversalá а. 
Р 1 

sistemului optic (f; este distanța focală a lentilei Lı iar fz distanta 

focală a lentilei L2). Sistemul optic din figura 1 este reprezentat in 

sectiune ortogonalá la fanta colimatorului. 


Fig. 1 
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Fanta dreptungiulará de studiat, de látime AB-a si de ináltime . 


L>>a (Fig. 1) se aşază in calea fasciculului de raze paralele astfel încât 
înălțimea ei L să fie paralelă cu înălțimea | a fantei colimatorului 
(perpendiculară pe planul figurii 1). Fie a unghiul de incidență al 
fasciculului de raze paralele faţă de normala N la planul fantei AB. 
La trecerea prin fanta AB, radiaţiile optice sunt difractate sub diferite 


unghiuri față de normala N la planul fantei | fe CE 3)! Їп брига 


| este reprezentat fasciculul de raze paralele difractate sub un unghi de 


difracție oarecare В. Lentila Lz focalizează aceste raze in focarul. 
corespunzător P. Pentru a stabili distribuţia de densități de flux. 


(intensitáti) in piangi focal T p ; este suficient sá calculam пай 
de flux (P(P) în punctul Р Ho, ales si sá analizám apoi cum variazá 
funcția Ф(Р) odată cu modificarea poziției punctului Р în planul 7 ps 


(adică odată си modificarea unghiului de difracție В). Pentru 
efectuarea calculelor vom utiliza integrala de difracție Fresnel -- 


Kirchhoff in aproximatia Fraunhofer exprimând mărimile care · 


intervin sub integrală într-un sistem de coordonate triortogonale cu 
originea О în centrul de simetrie C al fantei AB, orientat cu axa oz 
normală la planul fantei, аха oy paralelă cu lățimea fantei iar axa ox 
paralelá cu înălțimea fantei (perpendiculară pe planul figurii). 

În condițiile precizate mai sus, integrala de difracție Fresnel — 
Kirchhoff pentru difractia pe o fantă dreptunghiulară transparentă în 
aproximația Fraunhofer poate fi scrisă sub forma (у. cursul de optică): 


Е(Р)= const . [Je тк ое) у () 
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d 


Márimile care intervin in (1) au următoarele semnificaţii: E(P) 
este amplitudinea complexă a undei difractate, în punctul P, / = J—1, 


K -21 - modulul vectorului de undă al radiaţiei utilizate, 


р - vectorul de poziţie al unui punct oarecare M(x,y) de pe suprafața 
-fantei care produce difractia, a, versorul direcţiei fasciculului 


incident, b, versorul direcţiei fasciculului difractat (Fig. 1), dX 


elementul de suprafață care conţine punctul M(x,y), AX. — suprafaţa de 


integrare (suprafața fantei). In sistemul de coordonate x,y,z putem 
scrie: 


dX = dx -dy 

р = хї+ у] 

— АЛЕ а rino?) 
а, = соз a,i+cosa, j + cos а. 


b, = cos p.i + COS B,j + cos p.k 

51 deci: | 

K pla; — b, )- K (cos а, -cos f. x + (соз @„-— COS P, yl- 
= = x(cos a, — cos В,)+ T y(cos а, — cos B,) 


Notând: 


(3) 


u, = T (сов а. = Cot P. Ji pets ET = (сов a, — cos p.) EG 
le. $i AC relația d2 = dx: ^ (2) xem scrie ( I sub forma: | 


ч 


; 
E (P) = const fe e "dy je C dy | (5) 
| fi | | 


ET 


 Adniiánd că L>>A putem considera, in prima . aproximalie, са 
lungimea fantei este infinită astfel încât radiaţiile nu pătrund î în umbra 
geometrică a ecranului pe direcţia lungimii fantei. În aceste condiţii 
avem cosa, = cosf,,u, 0 şi 
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ip 


I. А 
fe»: “dx ж ја Т. РИШ (6) 
Е 


> 


u y 


jE 5а E (7) 


în care Uy € este dat de relația (4). Ținând seama de та 

versorilor a, şi b, , din figura 1 rezultă: | 
ало : ало 

a, =90 +a, 8, =90 tf 


A (8) 
cosa, = «sin a;cos 8, = tsin 8 
Folosind relaţiile (4) — (8) putem scrie (5) sub forma: | 
Е(Ру=Е ЕШ и р (Р)= d s u (9) 
in care am notat: 
Л " М, Ж au 
МСУ | (10) 


Eo este o constantá complexă în care am inclus şi mărimea 14  , iar 
Е (Р) este complex conjugata funcţiei E(P). Din (9) rezultă că 


densitatea de flux (Q(P) intr-un punct oarecare P din planul focal 
л F; (Fig. 1) este dată de formula: 


sin? u | 
Ф(Р) = x.E(P)E o» Po (11) 
in care (Do este o constantá MEUM maximá a lui Q(P)]. ESSA 
densităţii de flux (Q(P) de parametrul u este reprezentată grafic in 
figura 2 [o(P)- ф(и)]. În partea de jos a figurii este reprezentată 


- 


figura de difracție care se obține în planul focal Æ, al lentilei 
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obiectiv 12. Franjele de difracție sunt paralele: cu fanta liniară care 
produce difractia (si cu fanta F a colimatorului) 


Fig. 2 


Se constată cá densitatea de flux in figura de difracție prezintă un 
maxim principal pentru u-0, deci pentru B=a (pe direcţia fasciculului 
incident). Minimele de densitate de flux ф(и)=0 se obțin în poziţiile 
pentru care sunt îndeplinite condiţiile: 
и =m m T t... (12) 
Ținând seama de expresia lui u (10) condiţia de minime (12) poate fi 
scrisă sub forma: 
a(sin a + sin B)- mÀ. ШУАТ 
Între două minime nule există câte un maxim secundar. Pentru aflarea 
maximelor secundare punem condiția: ^" | 
ze. ie) o, | а 
du u ч . | 


- Efectuánd derivata se constată că aceasta se anulează pentru rădăcinile 
ecuației transcedente: ^ : | | 
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tanu = и. (15) 
Aceastá ecuatie se poate rezolva cel mai simplu grafic, figuránd pe 
același grafic curbele tanu şi и (soluţiile sunt date de valorile lui u 
corespunzătoare punctelor de intersecţie ale curbelor y=tanu cu 
dreapta у=и). Se găseşte astfel că maximele secundare se obțin pentru 


valorile lui u apropiate de z, T. .. dar ceva mai mici, valorile 


mai precise ale mărimii u fiind: u = 1,437, 2,46m, 3,477... Ţinând 
seama de (10), rezultă cá pentru un unghi de incidență dat (a = const.) 
odată cu creşterea unghiului de difracție B se obține un şir de maxime 
secundare poziționate în locuri din ce în ce mai apropiate de cele 
determinate de egalitátile: 


a(sin a sin f) = +(2т + 02. (16) 

Din (13) si (16) rezultà că um. şi maximele secundare se 
îndepărtează unele de altele pe măsură ce creşte raportul £ 
| а 


Din (11) folosind valorile lui и corespunzátoare maximelor 
secundare (v. Fig. 2) rezultá cá, odatá cu indepártarea fatá de maximul 
central, densitatea de flux in maximele secundare scade rapid, luând 
succesiv următoarele valori: 


AN Фу 
Фф, = dU a A 0,047 Po 


3л 2282 | 
e 2. m Po 4 0,016 | (17) 
Beh i sii "61, a р | 


"»ззео ооо ооо өзө эое эз о өз эз ооа вов ө оз «уо э о ө е 


Datoritá scáderii rapide а densități de flux sunt vizibile doar câteva 
maxime secundare situate pe de o parte şi de alta a maximului central. 
Din condiţia de minime (13) la incidență normală (a = 0) pentru m = 1 
rezultă că variația unghiului de difracție B de la maximul principal 
până la primul minim vecin este dat de relaţia: 
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Б ал (18) 
а 


Maximul central ocupá locul dintre cele douá minime de ordine 

m = +1, aflate de o parte şi de alta a lui şi deci este de două ori mai 
larg decât maximele secundare (Fig. 2). Pentru A << a, rezultă В « 0, 
adică difractia nu se observă, ci apare numai imaginea geometrică a 
fantei colimatorului. Pentru À < a apare difractia şi se observă că odată 
cu creşterea lui A creşte și lățimea maximului principal (central). Dacă 


Е ч m е . . О ^ » ^ 
A = a rezultă A gal iar maximul principal se intinde in tot 
semispatiul de după fantă. Pentru А > a difracția nu mai are loc 
. A . . v . а . L] 
deoarece sin f Razi şi nu există nici un unghi real cu sinusul 


supraunitar. 

În concluzie, putem spune că imaginea de difracție pe o fantă 
liniară are următoarele caracteristici: in centrul imaginii se obține o 
franjá luminoasă în care densitatea de flux este cea mai mare iar spre - 
margini se obțin minime echidistante de densitate de flux egală cu 


zero separate de maxime secundare relativ slabe $1 numai Rpromimstiv 
echidistante. 


D. Modul de lucru. 


Pentru studiul figurii de difracție folosim o fantă a cărei 
lărgime a se poate modifica cu ajutorul unui şurub care acţionează 
unul din cutitele fantei. Măsurarea unghiurilor de difracție se face cu - 
ajutorul unui goniometru SGO - 1. Goniometrul permite măsurarea 
unghiurilor cu o precizie de 2 secunde de arc, iar prin interpolare 
vizuală pe scară se poate aprecia şi jumătatea de secundă de arc. 

Aspectul exterior al goniometrului este prezentat în figura 3 în 
care sunt indicate următoarele componente: 
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23 


24 


25 


SAE T ааа 


юю 0 


10. 


14. 


„Partea inferioară (suportul de bază) 


Вга{ pivotant în plan orizontal 

Lunetă cu autocolimatie | 

Microscop de citire a unghiurilor pe discul de sticlă gradat 
Suruburi de reglare a gi e UM (2 buc.) 

Nivelá circulară . 


- Picior conic fix 
. Coloana suport a colimatorului 
. Colimator 


Fanta colimatorului | 
Másuta port obiect cu 3 şuruburi de reglare a orizontalitátii si ип 


surub de blocare pe ax 


15. 
16. 


Rondelá conicá pentru reglarea ináltimii másutei ` | 
Surub de cuplare a másutei cu discul gradat de sticlá Д E 


aparatului 


17. 
. Surub de blocare a discului р кке; de sticlá 

. Surub de reglare 

. Surub de blocare a bratului pivotant (2) 

. Surub de rotire finá a bratului pivotant (2) 

. Surub de blocare a discului randalinat (17) 

. Fasung pentru bec cu incandescentá (6 V, 0,3 A) 
. Sistem de reglare a ocularului microscopului 


Disc randalinat Ка" rotirea discului de sticlă griaa 
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25. Buton randalinat pentru reglare fină (deplasarea scalei verticale a 
minutelor și secundelor) 

30. Buton randalinat pentru reglarea Clarității imaginii fantei în 
lunetă. | 


Pentru obținerea figurii de difracție, fanta colimatorului (10) se 
luminează cu ajutorul unei lămpi cu vapori de natriu. Lărgimea fantei 
colimatorului se stabileşte cu şurubul micrometric la valoarea de 
aproximativ 0,03 mm. În calea fasciculului de raze paralele, care iese 
din colimator, se aşază montura cu fanta liniară pentru studiul 
difracției. Montura fantei se va orienta astfel încât fanta să fie în plan 
vertical (paralelă cu fanta colimatorului). Lárgimea fantei se stabileşte 
la o valoare de 0,2 — 0,8 mm. Privind prin luneta de observaţie a 
goniometrului (3) se observă franjele de difracție care însoțesc 
imaginea fantei colimatorului. În timp ce privim prin lunetă vom 
realiza paralelismul riguros al celor două fante rotind puțin la stânga 
sau la dreapta montura fantei de studiat până în poziţia în care € 
au claritatea cea mai mare. 

Pentru determinarea precisá a lárgimii fantei de studiat vom 
utiliza formula (13) care determină poziţiile minimelor de difracție 
pentru а = 0 91 m= +1,+2,... г Unghiurile de difracție В se citesc cu 
ajutorul microscopului de citire a unghiurilor (4) aflat sub luneta cu 
care se observă franjele. Lampa de iluminare a microscopului se 
alimentează prin intermediul unui transformator de 6 V. Sistemul de 
citire a unghiurilor este format din două scări: una orizontală circulară 
divizată în grade şi zeci de minute de arc și alta verticală liniară 
divizată pe partea stângă în minute iar pe dreapta în secunde, din două 
în două secunde, pe un interval de zece minute. Deblocând şurubul 
(20) se roteşte brațul pivotant (2) în plan orizontal și se aliniază luneta 
şi colimatorul pe aceeaşi axă. Se reglează imaginea clară a fantei 
colimatorului prin rotirea ocularului microscopului (24). Rotirea cu un 
unghi mare a braţului pivotant (2) se face cu mâna, şurubul (20) fiind 
deblocat. Pentru rotire fină (cu un unghi mic) a lunetei, pentru a o 
aduce exact intr-o poziţie dorită, se blochează şurubul (20) si se 
realizează rotirea cu şurubul de reglare fină (21), 
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Pentru a înţelege modul de măsurare a unghiurilor cu ajutorul 
microscopului se procedează în felul următor: la începutul fiecărei 
citiri, cu ajutorul șurubului de acţionare a scalei verticale (25) aflat 
imediat în dreapta ocularului microscopului, deplasăm scara verticală 
la diviziunea zero indicată în partea din dreapta jos a scalei. După 
aceea, cu ajutorul şurubului de deplasare pe orizontală (21), se roteşte 
scala până când reperul vertical din câmpul vizual al microscopului 
ajunge între două repere verticale apropiate, care indică un număr 
întreg de grade şi de intervale de câte zece minute (de ex. 355? şi 20"). 
Cu ajutorul şurubului de acţionare a scalei verticale (25) se deplasează 
scala verticală pe întreaga ei lungime divizată. Privind în microscop 
vom observa că odată cu aceasta, scala orizontală se deplasează spre 
unghiuri mai mici exact cu 10 minute (cu un interval din cele 6 
intervale egale în care este împărţit intervalul dintre 355° şi 356^). Cu 
ajutorul scalei verticale putem citi fracțiunile de grad cuprinse între 0 
şi 10 minute. Această scală este împărțită în 10 intervale egale (de câte 
un minut). Numărul de minute este indicat în partea stângă a acestei 
scale de câte trei ori pentru ca numărul care indică minutele să se afle 
în câmpul vizual în orice poziţie a scalei. Deoarece intervalul de un 
minut este divizat la rândul său în 30 de diviziuni egale (in partea din 
dreapta a scalei verticale) rezultă că valoarea unei astfel de diviziuni 
este de două secunde. Această valoare dă precizia de citire a 
aparatului. După ce am înţeles modul de citire al unghiurilor pentru o 
“poziție oarecare a lunetei de observaţie, trecem la măsurarea 
unghiurilor de difracție. 

"Pentru citirea unghiurilor (m corespunzătoare minimelor de 
difracție se procedează în felul următor: privind în microscop şi rotind 
butonul de acţionare a scalei verticale (25) se aduce scala verticală la 


diviziunea zero secunde. Privind apoi prin lunetă şi rotind şurubul de 


verticală (25), se deplasează scala verticală până când reperul de pe 
scala orizontală ajunge exact între cele două linii apropiate aflate în 
stânga lui. În această poziţie pe scala, orizontală se citeşte unghiul în 
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grade sau zeci de minute (de ex. 355 si 40") iar pe scala verticală se 
citeşte numărul de minute (în stânga) si numărul de secunde (in 
dreapta) (de ех. 4° si 12”). Valoarea unghiului citit in exemplul de mai 
sus va fi: 

355%40'+412"=355%4412”.. 

Cu ajutorul şurubului de acţionare a scalei verticale (25) se 
aduce din nou la zero scala verticală. Privind în lunetă şi rotind 
şurubul de deplasare pe orizontală (21) se deplasează sistemul de 
franje spre stânga până când în dreptul crucii reticulare duble ajunge 
franja întunecată de ordinul К-1 (de ex. a 4-a). Cu ajutorul şurubului 
(25) se deplasează scala verticală până când reperul din câmpul vizual 
al microscopului ajunge exact intre cele două linii apropiate aflate pe 
scala orizontală la stânga lui. Se citeşte din nou unghiul cum s-a arătat 
mai sus. Aceste operaţiuni se repetă în ordinea arătată şi se măsoară 
unghiurile care determină poziţiile franjelor întunecate până la franja 
de ordin K din dreapta inclusiv (de ex. până la franja a 5-a). În timpul 
lucrului cu aparatul nu se va forţa пісі un şurub de reglare pentru a nu 
deteriora aparatul. La nevoie se cere ajutorul conducătorului de lucrări 
pentru lămurirea chestiunilor neclare. 


29 Datele ex tperimentale se trec in шай tabel: 


Ordinul 
- franjci 


minute. 
secunde) 


. Cu datele obţinute se calculează valorile unghiurilor de 
difracție Bm pentru diferite valori ale ordinului de difracție m, făcând 
diferența citirilor corespunzătoare şi împărţind-o la 2. 

In general, pentru o valoare oarecare a lui m, se obţine: 
` => 9, Li, Фф т 
p m | 2 ы 
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Cunoscând lungimea de undă a radiaţiei utilizate (= 5893 A) 
se determină lărgimea fantei în baza formulei (13) pentru incidență 
normală (a = 0) pentru т=1,2,3,. 

Se calculează valoarea medie аһ а rezultatelor obținute (în 
mm). Valorile funcţiei trigonometrice sin pentru diferite valori ale 
unghiului р se dau în tabelul de la sfârşitul indrumarului. 


ms Întrebări si teme de control 


erit Definiţi fenomenul de difracție a lumini. 
2. În ce condiţii se produce difracfia de tip Fraunhofer şi cum 
se realizează experimental aceste condiţii? 
3.  Realizaţi schema optică de principiu a difracției pe o fantă 
(Fig. 1) şi explicaţi semnificaţia fizică a notafiilor din figură, 
4,  Deduceţi formula (11) care exprimă distribuţia densităţii 
de flux în figura de difracție. | 
5i Deduceţi condiţiile de minime (13), de maxim principal 
(3=0) şi de maxime secundare (16). 


6. Calculafi rapoartele (22 e pentru m=1,2,3,4. 
Ф, 
7.  Explicaţi figura de difracție dată de o fantă liniară (Fig. 2). 
| 8. Care sunt componentele de bazá ale goniometrului utilizat - 
in lucrare si care este rolul lor? 


9. Descrieţi modul de lucru pentru determinarea lárgimii - 
fantei, 
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20. STUDIUL RETELEI DE DIFRACTIE 


A. Scopul lucrării: Studiul reţelei de difracție, determinarea 
constantei şi frecvenţei reţelei de difracție şi determinarea lungimii de 
undă a unei radiaţii monocromatice. 

B. Aparate si dispozitive. necesare; goniometru de precizie, 
rețea de difracție; lampă spectrală cu vapori de natriu, lampă spectrală 
cu vapori de mercur. 

C. Principiul fizic al lucrării (*) | 

Prin reţea de difracție se înțelege un sistem periodic de fante 
practicate într-un ecran opac sau un sistem periodic de suprafețe 
înguste reflectante realizate pe un ecran care nu reflectă radiaţiile 
optice. Fantele sau suprafețele reflectante trebuie să fie liniare, 
paralele, identice şi echidistante. Din cele spuse rezultă că există rețele 
de difracție în transmisie şi în reflexie. După forma suportului pe care 
sunt realizate rețelele de difracție pot fi plane sau concave. Rețelele de 
difracție plane pot fi utilizate în transmisie sau în reflexie, iar rețelele 
concave se folosesc numai în lumină reflectată. În cele ce urmează ne 
vom referi în special la reţele de difracție plane care lucrează în 
transmisie dar teoria difracției este asemănătoare în toate cazurile, 

Să considerăm o rețea de difracție plană care contine N fante 
identice transparente realizate într-un ecran opac, Fie a lărgimea 
fantelor şi b lărgimea intervalelor opace (Fig. 1). 


Fig. 1 
(*) Pentru înțelegerea LS lucrări este necesar să se studicze mai întâi “Difracţia luminii printr-o fanta” 
[lucrarea(19)] 
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Márimea 


d=a+b la (1). 
se numeşte constanta rețelei, iar mărimea inversă 
ы 
П =- = — Z 
d N (2) 


exprimă numărul de fante (sau de intervale opace) pe fiecare 
milimetru din lungimea L a rețelei şi se numește frecvența rețelei. - 

Reţeaua 'de difracție se aşază în calea unui fascicul de raze 
paralele care provin de la un colimator (Fig. 2). Sistemul optic 
„reprezentat schematic în figura 2 este identic cu cel descris la studiul 
difracției printr-o fantă (lucrareat^). 


| Fig. 2 
n acest caz, în planul xoy, în locul fantei AB, este situată 
rețeaua de difracție R. La trecerea luminii prin fiecare fantă a reţelei se 
produce fenomenul de difracție aşa cum s-a descris.în lucrarea (19). | 
Radiațiile difractate sub un unghi oarecare p ajung în punctul P din 


planul focal Ty al lentilei 12. Pentru a calcula densitatea de flux - 


totală Ф(Р) în punctul de observație P vom proceda in acelagi mod ca 
şi în cazul difracției Fraunhofer printr-o fantá, dar vom extinde 
integrarea la cele N fante ale rețelei. Admitem cá ecranul opac pe care 
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este realizată rețeaua de difracție acoperă întreg planul хоу astfel încât 
suprafața de integrare X, în integrala Fresnel-Kirchhoff, este dată de 
suma a suprafețelor celor N fante delimitate prin genditide:, 
йрн i, | — (3) 
unde xy este înălțimea fantelor şi 
xa y. 4-5 уана, dde, (N- VEDE ED (4) 
io a este owe sed 
Folosind condiţiile (3) şi (4) si relatia (5) din studiul difracției 
pe о fantă [vezi lucrarea (/9)] putem scrie amplitudinea rezultantă a 
intensității de câmp E in punctul P (Fig 2) sub forma: 
Li E 
E(P) - const | Шун У f "i "dy |. (5) 
78 =U n. d vs P 
i 
Dacă înălţimea fantelor reţelei este mat mai mare decát lárgimea lor 
(xo>>a) (caz obişnuit), difractia se produce practic numai pe direcţii 
perpendiculare la înălțimea fantelor (pe direcţii paralele cu planul - 
гоу). În aceste condiţii (u, ~ 0), primă integrală din (5) este egală cu | 


xo=const [vezi (6) din lucrarea (91 ŞI bi scrie (5) sub forma: ү 


Е(Р)= Const. 2 js 2е gy "a KO) 
În formula (6), conform cu (4) si (8) din lucrarea (9), avem: 
u, - ^ (sin a. sin p). (7) 
Calculând integrala termenului j din (6) obţinem: | 
h „au 
pt. шуу jd! 2 J pasni- i 
f. 3e "dy =S = e intii) —— 2 (8) 
2I pou ES | 
~ 2 


Înlocuind (8) în (6) rezultă: 
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‚ аш, 


Sin- 2 Nel | KE 
рү тта: 28 к? 
ан is ДО dr pu р | | (9) 


wy ja 
2 


Suma progresiei geometrice cu N termeni, cu гаа e "d <1, din (9) | 
este: 


Ts iNu,d 
3 ШИ) E er t (10) 
0 i ik | 
inlocuind (10) în (9) rezultă: 
ka „du, 
sin păi TELE 
СҮР |: Cons camara Ele 23. 
Р) = Const 2 РС, (11) 


2 


Folosind (11) se poate obține pentru densitatea de flux total în punctul 
P formula: 


(Р) = PP) =, D (02 
in care am notat: 


a 


y 


ЫА, За a(sin a + sin p) (13) . 
d : 
Dium 5 (sin a + sin p) o (44) 


iar (Do este o mărime constantă, 


Funcţia Ф(Р)= (u,v) este determinată de produsul a doi 
factori care depind de unghiul de difracție В. Factorul 


F(u CE EE | ! | (15) 


exprimă distribuția densităţii de flux in figura de difracție dată de o 
singură fantă a rețelei [Fig. 2 din lucrarea ius și se numeşte factor de 
difracție. Factorul: 
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EN m: - (16) 
| sin” v 

depinde parametric de N şi exprimă distribuția densităţii de flux 
determinată de fenomenul de interferență multiplă a fasciculelor de 
radiaţii difractate de toate cele N fante ale rețelei. Factorul F(N,v) (16) 
se numeşte factor de interferență. Factorul F(u) variază lent în raport 
cu u (13) iar factorul F(N,v) variază rapid cu v (14). Deoarece funcţia 


ФР) (12) este determinatá de produsul celor doi factori se spune cá 
funcția de interferență F(N,v) este modulată de factorul de difracție 
F(u). Să analizăm în ce condiţii funcţia Ф(Р) (12) capătă valori 
extreme (maxime şi minime). Derivând funcţia (16) în raport cu v şi 


F(N, у)= 


E ‚б dF(N,v -— _ ; Е 
punând condiţia de extremum (28:3). 0) rezultá cá maximele ei 
| у 


principale se obtin in conditia у = Кт sau: 


d(sina +5іп 8)= КА, K-2034122,... (17) 
deoarece: | 
lim SE E F(N,Kx)- № deci o (P) - N?g,. (18) 
W^* sin^vy 


Numărul К (17) se numeşte ordin de difracție. 

„ Maximele secundare ale funcției F(N,v) se obţin când este 
îndeplinită ecuaţia transcedentă: 

| Ntanv = tan Nv : (19) 
Introducând soluția (19) in (16) se obţine: 


N* 
F(N, v) 1 (N? -1)sin? v a | (20) 
Din (20) rezultă cá pentru у=Кл (se obține F(N,Kz) (18) care este 
„chiar valoarea maximă a funcției F(N,v). Din (16) rezultă că valorile 
minime ale functiei F(N,v) se obțin în condiţiile: sin Му = 0, Nv = qx 
sau: . 


d(sin a sin B)- 2, q = 132,33, (N 1). (21) 


Relaţiile (21), pentru q+ KN (q diferit de un multiplu întreg K allui N) 
reprezintă condiții de minime nule pentru Ф(Р) (12). Dacă q este un 
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multiplu întreg al lui N (q=0,N,2N,...) condiția de minime nule (21) 
trece în condiţia de maxime principale (17). Rezultă că între două 
valori consecutive ale lui K, deci între două maxime principale, q ia 
N-1 valori (21) deci se obţin N-1 minime nule. Deoarece funcţia (16). 
este continuă, între două maxime principale se găsesc şi N-2 maxime 
secundare. Conform cu (18) şi (20) cu cât N este mai mare cu atât 
maximele principale sunt mai intense iar maximele secundare mai + 
slabe. De aceea chiar dacă N nu este prea mare (N de ordinul sutelor) 
nu se observă practic decât maximele principale de difracție date de 
condiţia (17). o X | 
Factorul de difracție F(u) (15),care apare în (12). limitează 
valoarea relativă a intensității maximelor principale de diferite ordine 
K în raport cu maximul principal, corespunzător lui u=0. În locurile 
. pentru care F(u)=0 adică pentru | 
а(ѕіп о + sin B)2 тА, m= +1,+2,43,... (22). 
maximele principale nu sé realizeazá (Ф(Р)=0). Din (22) si (17) 
rezultá cá dispar maximele principale de ordin K pentru care este. 
indeplinitá conditia: | Dn 
(sin o + inp)= = sau iesu. (23) 
a - t a | 
Relaţia (23) exprimă faptul cá dispar maximele principale ale căror 
poziţii coincid cu minimele nule ale figurii de difracție dată de o 
singură fantă a rețelei. Din (23) rezultă că dacă raportul d este un 
4 a | 
număr întreg p dispar toate maximele de ordin K= + тр. De exemplu, 
dacă - lipsesc maximele de ordin K = +3,+6,+9 etc. 
a 


` În figura (3) sunt reprezentate funcţiile 9, =ф„/ (N.v) $i 

p(P)= ea “F(u). Curba punctată reprezintă distribuţia densităţii de 

flux F(u) datorită difracției printr-o singură fantă a reţelei 

amplificată cu №. 3 

Din (17) si (12) rezultá cá pozitia maximelor principale nu 

depinde de numărul total de fante ale rețelei dar ele sunt cu atàt mai 
înguste cât numărul total de fante ale rețelei este mai mare. - 
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Sx 45 Зл 2л п 0 л 2л im 4m nV 


-7 0 л; U 

TAN | Fig. 3 | 

Din condiţiile de maxime (17) si de minime (22) rezultá cá 

pozitia maximelor si minimelor in planul focal al lentilei La este 
funcţie de lungimea de undă a radiaţiilor utilizate. Dacă rețeaua de 
difracție este iluminată cu un fascicul de lumină albă, maximul central 
(de ordin K = 0) este alb deoarece pentru K = 0 condiţia de maxime 
(17) este satisfăcută pentru toate componentele monocromatice 
indiferent de lungimea lor de undă. Pentru K 7 0, maximele laterale 
apar descompuse în spectru deoarece, conform cu (17), unghiul de 
difracție B creşte odată cu creşterea lungimii de undă. Reţeaua de 
difracție funcţionează deci ca sistem dispersiv. Pentru un unghi de 
incidenţă dat (a = const) din (17) se obţine, prin diferenţiere, dispersia 
unghiulară a rețelei: | 
48„_ К 


"LR dine (Q4) 
dA dcos, 
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Din (24)rezultă cá pentru K = 0, PINE 0, ceea ce arată cá în maximul 


de difracție de ordinul 0 nu se produce descompunerea radiaţiei în 
componentele ei monocromatice. Pentru celelalte maxime principale 
(K # 0) dispersia unghiulară este practic direct proporţională cu 
ordinul de difracție K şi invers proporţională cu constanta rețelei de 
difracție. | 


D. Modul de lucru х 

Conform cu figura 2, unghiurile de incidentá а si de difractie 
В se măsoară față de normala la rețea. Aşezând reţeaua la incidență 
normală (a = 0), condiția de maxime (17) poate fi scrisă sub forma: 

= атр KA. | (25) 
Cunoscând A şi măsurând Вк corespunzător unui K dat, în baza relaţiei 
(25), se poate determina constanta d a rețelei. Másurátorile de unghiuri 
se efectuează cu un goniometru de precizie cum este goniometrul Г5 
cu precizia de 1” (o secundă de arc). 

Metoda de măsurare descrisă mai sus este cea mai simplă dar 
la utilizarea ei pot apare anumite erori la măsurarea unghiului de 
difracție Вк dacă normala la rețea nu este orientată riguros pe direcția 
fasciculului incident. Pentru a obţine rezultate mai precise se foloseşte 
metoda "minimului de deviaţie” asemănătoare cu cea utilizată la 
studiul prismei optice. În acest scop se defineşte unghiul de deviafie 
dintre direcţia fasciculului incident si direcţia fasciculului difractat: 

MES . | (26) 
În conformitate cu condiția de maxime de difracție (17) pentru 
maximul de ordinul 0 (K = 0) unghiul de difracție este egal cu unghiul 
„de incidenţă (B = a) si nu depinde de lungimea de undă a radiaţiilor. 
Dacă fasciculul incident este de lumină albă, maximul de ordinul 0 
este alb (nedescompus în spectru) şi este situat pe direcţia fasciculului 
incident. Din cele spuse rezultă că dacă reglăm colimatorul şi luneta 
pe aceeaşi axă optică astfel încât imaginea fantei colimatorului să se 
formeze între firele reticulare ale lunetei, la introducerea rețelei de 
difracție între colimator şi lunetă maximul de ordinul 0 se formează 
tot între firele reticulare. Pentru un maxim oarecare K £ 0, conform cu 
(17), dacă modificăm unghiul de incidență a (prin rotirea reţelei pe 
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másuta goniometrului) se modifică şi unghiul de difracție astfel încât 
unghiul de deviatie (26) trece printr-o valoare minimă. Derivând 
relația (17) în raport cu a pentru un K dat se obține. 
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cosa + cos 3 — = 0 (27) 
da l 
“iar din (26) rezultă că la minim de deviatie:- 

df —tda . (28) 
Relaţiile (28) si (27) au soluţii de forma: 

B=ta+2Kr. (29) 
Scriind relația (17) sub formă de produs 

2d sin Ez cost - KA (30) 


şi utilizând (29) se obţine: 
Msn Е = КА, К=+1,+2,+3., (31) 


Pentru a determina constanta d a rețelei folosind formula (31) 
fanta colimatorului goniometrului se ilumineazá cu o lampă cu 
descărcare în vapori de sodiu (à = 589,3 nm). 

Unghiul de deviație minimă 6,., corespunzător unui ordin de 
difracție K dat (K = + /,+2,+ 3...), se determină în felul următor: 

| - Se aliniază luneta şi colimatorul pe aceeaşi axă şi se obţine 
imaginea clară a fantei colimatorului pe firul reticular vertical (К=0). 

- бе citeşte in microscop unghiul фо care corespunde 
poziției lunetei (față de poziția zero de pe discul gradat al 
goniometrului). | t 

- Зе aşază reţeaua de difracție pe másuta goniometrului la 
incidență aproximativ normală. În lunetă apare figura de difracție. 

- „Se roteşte luneta astfel încât firul reticular vertical să 
ajungă pe un maxim de ordin K70 (ex. K=1, 2, 3,... etc). 

- Зе deblochează másuta goniometrului şi se roteşte încet în 


timp ce privim prin lunetă. Se observă că odată cu rotirea rețelei (cu ` 


modificarea unghiului de incidență) într-un sens imaginea maximului 
de difracție de ordinul K se deplasează întâi într-un sens apoi îşi 
schimbă sensul de deplasare. Poziţia reţelei pentru care se schimbă 
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sensul de deplasare al maximului considerat corespunde unghiului de 
derivatie minimá. | | 

- Se fixeazá másuta cu refeaua de difractie in pozitia de 
minim de deviatie şi se roteşte luneta până când firul reticular ajunge 
pe poziţia de minim de deviatie. 

- Se citeşte in microscop unghiul фк corespunzător poziţiei 
lunetei la minim de deviatie. ; 

- Se calculează unghiul de deviatie minimă 5, = 9, — 9. 

i - Se efectuează aceleaşi operații pentru К=+1, +2, +3 si se 

trec datele în tabelul de mai jos. 


М ze бүт T | 
- Se reprezintá grafic me in functie de K. Conform cu 


(31) se obtine o dreaptá cu panta 2. 


- Cunoscând 24-589,3 nm si panta dreptei şi folosind 
formulele (31) si (2) se determină constanta d si frecvenţa n a rețelei. - 
Datele obtinute se trec in urmátorul tabel: 


E. Tabelcu date experimentale 
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F. Întrebări şi teme de control 


l. Definiti rețeaua de difractie şi principalele ei caracteristici. 

2. Realizati schema optică de principiu a difracției pe retea 
(Fig. 2) si explicati sensul fizic al elementelor notate în schemă. 

3. Deduceti formula (12) care exprimă distribuţia densității 
de flux in figura de difracție. 

4. Deduceti condițiile de maxime de difracție (17) şi de 
minime de difracție [(21) si (22)] şi explicati in ce condiţii unele 
maxime dispar. 

5. Explicati figura de difracție dată de rețeaua de difractie 
(Fig. 3). 

©. Deduceti formula dispersiei unghiulare a reţelei de 
difracție si explicati sensul fizic al dispersiei unghiulare. 

7. Deduceti relația (31) în baza căreia se determină constanta 
d a rețelei de difracție. 


a ATP лра Pelete Ол IPOD А 8 ae 


21. STUDIUL DIFRACTIEI LUMINII PE UNDE 
ULTRASONORE 


A. Scopul. lucrării: Studiul fenomenului de difracție a lumini ` 
pe unde ultrasonore. Determinarea тн de undá sia vitezei unei 
unde ultrasonore i in ара. 

. Dispozitive si materiale necesare: Goniometru SGO- 1, 
mw. cu vapori de mercur, generator de înaltă frecvenţă, dispozitiv 
pentru producerea undelor соте apă distilată, petrol. sau 
glicerină. | | 

C. Principiul fizic al lucrárii 

In anul 1932 Debye ŞI Sears în S.U.A. si, independent, Lucas 
şi Biquard în Franța, au descoperit că dacă printr-un strat de substanță 
izotropă transparentă (lichidă sau solidă) se propagă o undă plană 
ultrasonoră (cu frecvența peste 20 Khz) atunci mediul respectiv se 
comportă, faţă de un fascicul de radiaţii optice, ca o rețea de difracție. 
Pentru a înțelege fenomenul, 
să considerăm un strat dintr- 


mL 
-L— — 3 un  mediu transparent gi 
C izotrop cu fete plan-paralele 
(Fig. 1 a) si care are o astfel 
A үн. A 
; de structurá incát de-a lungul 
€-— stratului, indicele de refractie 
ч... 


n variază după о lege 
sinusoidală. 
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Dacá pe acest strat se trimite о undá opticá planá sub incidentá 
normală, faza undei transmise variază periodic iar suprafaţa de fază 
constantă are forma indicată în figura 1 a. Intrucât razele sunt 
ortogonale la suprafaţa de fază constantă rezultă că stratul de substanță 
considerat produce o modificare a direcţiei razelor de lumină ca şi o 
rețea de difracție. Spre deosebire de rețeaua de difracție obişnuită, care 
modulează amplitudinea (intensitatea) undei transmise, între zero şi O 
anumită valoare maximă, stratul de substanţă descris modulează faza 
undei şi de aceea el se numeşte rețea de fază. 

O reţea de difracție perfectă care lucrează prin reflexie (Fig. 1b) este 


de asemenea o reţea de fază, deoarece produce modificarea fazei 
undei fără a modifica amplitudinea ei. O rețea de difracție de fază 
poate fi realizată cu un strat de lichid transparent în care se propagă o 
undă ultrasonoră. Sistemul optic care permite observarea fenomenului 
de difracție a luminii pe undele ultrasonore care se propagă într-un 
lichid este reprezentat schematic în figura 2. 


Seectvcului 
P (Sursa d e unde 
ultvasonore) 


Fig. 2 
Radiațiile emise de o lampă cu vapori de mercur S sunt trecute printr- | 


un filtru F şi focalizate pe fanta de intrare a colimatorului C cu fantă 
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verticală. Fasciculul de raze paralele şi monocromatice care iese din 
colimator trece printr-o cuvă Q cu pereţii transparenti de sticlă în care 
se află un lichid transparent (de ex. apă distilată) şi ajunge în luneta L 
reglată pentru observarea la infint. In aceste condiţii, în câmpul lunetei 
se vede imaginea fantei colimatorului sub forma unei linii luminoase 
verticale. 
Dacă prin lichidul din cuvă se trimite © undă ultrasonoră plană ale 
cărei suprafeţe de fază constantă se deplasează pe direcţie orizontală 
astfel încât rămân paralele cu direcţia razelor de lumnă, (Fig. 2), în 
câmpul vizual al lunetei se obţine o distribuție de densități de flux 
(imagine de difracție) formată din linii luminoase verticale (maxime) 
aproximativ echidistante pe un fond întunecat (Fig.3). 
i Maximul central (К=0) 

Kt nea) Ар corespunde imaginii Ғапќеі 
colimatorului formatá in 
conformitate cu legile opticii 
geometrice (în lipsa difracției). 
Intensitatea maximelor laterale 
scade repede odată cu creşterea 
| ordinului de difracție К. 
În calitate de sursă de ultrasunete serveşte o plácutá de cristal 


EIE y2 


piezoelectric P-(Fig.2) care vibrează sub acțiunea unui câmp electric 
alternativ de înaltă frecvenţă aplicată pe cele două fefe opuse ale 
plăcuței de la un generator electric (Fig. 5). 

Apariţia fenomenului de difracție a luminii pe undele 
ultrasonore se poate explica pe baza analogiei care există între o rețea 
de difracție de fază şi mediul parcurs de unda ultrasonoră. Sub 
acţiunea undei ultrasonore stratul de lichid este stratificat periodic în 
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zone de comprimare şi de dilatare formând o structură spaţială - 
periodică pe direcţia de propagare a undei ultrasonore. 

Datorită dilatărilor şi comprimárilor periodice (sinusoidale) produse 
de unda ultrasonoră, indicele de refracție al lichidului variază periodic 
luând valori minime şi valori maxime în punctele unor plane verticale 
echidistante. | 

Distribuţia momentană a suprafeţelor în care indicele de refracție ia 
valorile maxime (sau minime) este reprezentată în figura 2 printr-un 
sistem de plane verticale echidistante. Distanţa dintre două astfel de 
plane, în care indicele de refracție ia valori maxime (sau minime), este 
egală cu lungimea de undă A a undei ultrasonore în mediul de 
propagare. Deoarece viteza de propagare a suprafețelor de fază 
constantă a undei luminoase în zonele cu indice de refracție mare este 


ы s 4 ^ ^ * . . . L] C 
mai mică decât în zonele cu indice de refracție mai mic (у=), faza 
n 


undei luminoase transmise variază periodic (sinusoidal) în spaţiu de-a 
„lungul drumului parcurs de unda ultrasonoră în mediul respectiv. In 
consecință, suprafața de undă a undei luminoase emergente capătă o 
formă care poate fi descrisă de o funcţie sinusoidală asemănătoare cu 
cea reprezentată în figura 1 a. In aceste condiţii, în planul focal al 
obiectivului lunetei se obține o distribuţie de densități de flux (figură 
de difracție) ca cea reprezentată în figura 3. Se poate afirma deci că 
stratul de lichid în care se propagă unda ultrasonorá se comportă față 
de unda luminoasă ca o rețea de difracție cu perioada A (dacă A are o 
valoare suficient de mică dar, desigur, mai mare decât lungimea de 
undă A a radiațiilor optice). Menționăm faptul cá o rețea ultrasonoră 
poate fi considerată ca o rețea de fază plană doar in prima 
aproximaţie. Pentru calculul distributei de densități de flux in figura 
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de difracție dată de o reţea ultrasonorá, trebuie luat in considerare 
faptul că această rețea se deplasează, cu viteza undei ultrasonore, pe o 
direcție perpendiculară la direcţia de propagare a undei luminoase. 
Această deplasare determină modificarea compoziţiei “spectrale a 
fasciculului de raze difractate. Astfel, fasciculele de raze care 
formează maximele de difracție de diferite ordine sunt necoerente 
între ele. Frecvența radiaţiei în maximul de ordine K este у + Kv, 
unde у este frecvența undei monocromatice incidente iar v, este 
frecvența undei ultrasonore. Această modificare a frecvenței radiației 
optice se produce prin efect Doppler în procesul de reflexie a undei 
luminoase pe suprafețele de densitate constantă ale lichidului 
stratificat de unda ү е Raportul vu /v este in general foarte 
mic (de ordinul 10°) si de aceea efectul de modificare a frecventei 
devine important numai cánd se folosesc unde ultrasonore de 
frecventá foarte mare sau când drumul străbătut de lumină în lichid 
este mare. S-a stabilit teoretic şi experimental că distribuţia de 
densități de flux în maximele de difracție depind de:puterea sursei 
ultrasonore, unghiul de incidență al fasciculului de raze de lumină şi 
mărimea drumului optic al fasciculului în mediul respectiv. Luarea în 
considerare a tuturor factorilor care intervin în fenomenul de difracție 
a luminii pe unde ultrasonore face ca funcţia de distribuţie a densităţii 
„de flux in figura de difracție să fie mult mai complicată decât cea 
cunoscută din studiu rețelei de difracție obişnuite (v. C.M. Ritov 
“Difracţia luminii pe unde ultrasonore" (în limba rusă), izv. A.N. 
C.C.C.P. s.fiz. Nr.2, 223, 1937). 

| Dacă se ţine seama de faptul că viteza luminii este mult mai 
mare decât [у undelor ultrasonore se poate considera, in prima 
aproximatie, cá în timp ce lumina trece prin cuva cu lichid rețeaua 
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ultrasonorá ramáne practic fixă (stratificarea lichidului este statică). In 
acest caz funcţia de distribuţie a densităţii de flux devine mai simplă. 
Din studiul funcţiei respective rezultă că condiţia de formare a 
maximelor prncipale de difracție este asemănătoare cu cea cunoscută 
de la rețeaua de difracție plană. In acest caz, direcţiile în care se obţin 
maximele de difracție sunt determinate de condiția ca diferența de 
drum geometric A dintre perechile de raze difractate de două plane 
succesive afalte la distanța A unul de altul să fie egală cu un număr 
întreg К de lungimi de undă 4 a luminii în mediul în care se propagă 
unda ultrasonoră. Deoarece în cele ce urmează vom utiliza această 
condiție vom calcula întâi expresia diferenței de drum A. Pentru 
aceasta să considerăm stratul de lichid cu feţe plan-paralele cuprins 
între două plane infinite, y=0 şi у=, străbătut in lungul direcției x>0 
de o undă plană ultrasonoră de lungime de undă A (Fig.4). 


Să admitem că prin stratul de lichid se propagă o undă luminoasă 
plană, monocromatică de lungime de undă A cu suprafața de undă 
ortogonală la planul xoy. Să notăm cu a şi a unghiul de incidență $i 
respectiv unghiul de refracție la trecerea prin prima suprafață de 
separație, cu p unghiul pe care il fac razele difractate de rețeaua 
ultrasonoră cu normala la a doua suprafață de separație si cu В unghiul 
de refracție corespunzător (Fig.4). Considerând porțiunile AB şi CD 
ale suprafețelor de undă ce corespund undei refractate şi respectiv 
undei difractate, duse din punctele B şi D în care se schimbă direcţiile 
razelor datorită difracției, diferența de drum А corespunzătoare 
maximului de ordinul K, în conformitate cu teorema Malus-Dupin, 
poate fi exprimată prin relaţia: чё " 

(1) A = BC - AD = A(sin fx - sin ax). 

Ca si in cazul refelei de difracfie plane (v. lucrarea "Studiul retelei de 
difracție”) condiţia de maxime poate fi scrisă sub forma: | 
(2) Alsin B, P sina, )- КА. 

unde K=0, +1, +2, ... este ordinul de difracție iar A lungimea de undá 


a luminii în lichid (4 = a ). 
п 


Formula (2) poate fi scrisă sub o formă mai convenabilă, în funcție de 
unghiurile de incidență a şi de emergentá В şi de lungimea de undă À 
a luminii în vid, dacă utilizăm legea refracției sub forma: 

(з) pad Sina sing 


А sna. sin В 
unde n este indicele de refractie al lichidului. Utilizând (3), formula 
(2) poate fi scrisă sub forma: 
(4) A(sinfx - sina) = KA . 
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Formula (4) determină pozițiile maximelor de difracție si este 
asemănătoare cu cea cunoscută din teoria reţelei de difracție plane. In 
acest caz constanta rețelei de difracție este înlocuită cu lungimea de 
undă A a undei ultrasonore. 


Ținând seama de inegalitatea ^ <<], din formula (4) rezultá 


са distanta unghiulará dintre douá maxime succesive, de ordinul K si 
de ordinul K-1, este dată de relatia: 


: À 
| (5) sin B, —sin By = By — В, LC. 


Relaţia (5) arată cá pentru o radiaţie monocromaticá de 
lungime de undă: A dată, distanța unghiulară Ap este invers 
proporțională cu ungimea de undă A a undei ultrasonore. Dacă A este 
mare, maximele principale de difracție pot fi atât de apropiate unele de 
altele încât nu pot fi observate distinct cu ajutorul lunetei. Din această 
cauză fenomenul de difracție a luminii pe unde sonore obişnuite (de 
lungimi de undă mari) nu se observă. 

Dacă fasciculul de raze de lumină ajunge pe suprafaţa reţelei 
ultrasonore sub incidență normală (0=0), condiția de maxim de 
difracție (4) capătă forma: 

(6) A sin Вк = КА. 

Cunoscánd lungimea de undá А a radiației si măsurând 
unghiurile de difracție Bg corespunzătoare diferitelor ordine de 
difracție K, cu relația (5) se poate determina lungimea de undă A a 
undei ultrasonore. Cunoscând A si v, se poate determina viteza de 
propagare a undei ultrasonore într-un lichid transparent folosind 
formula: 

(7) du: V=A-w 
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Fenomenul de difracție a luminii se poate produce şi pe-unde 
ultrasonore staţionare care se obțin prin compunerea undei progresive 
directe cu unda reflectată. Difractia se produce pentru fiecare din 
aceste unde aşa cum s-a descris mai sus. Constanta rețelei de fază 
formată de undele staţionare este egală de asemenea cu A deoarece 
perioada spaţială a distribuţiei momentane de densitate în unda 
staționară este şi în acest caz egală cu lungimea de undă a undei 
progresive. De aceea formulele (4) şi (6) care determină poziţiile 
maximelor de difracție ramân уау şi pentru difractia pe unde 
ultrasonore stationare. 


D. Montajul experimental şi modul de lucru 


In calitate de sursă de unde ultrasonore se foloseşte un disc 
ceramic de titanat de bariu (BaTiOs), argintat pe ambele fefe, саге 
vibrează sub acţiunea unui câmp electric alternativ produs de un 
generator de înaltă frecvenţă (câțiva Mhz). Diferenţa de potenţial se 
aplică pe armăturile plăcuței prntr-un cablu coaxial. Unda ultrasonorá 
se propagă într-o cuvă paralelipipedică de sticlă umplută cu apă 
distilată, petrol sau glicerină. Pentru obţinerea undelor staționare se 
foloseşte o oglindă plană aşezată paralel cu suprafața discului de 
BaTiO; pe peretele opus al cuvei. Pentru reglarea paralelismului 
oglinzii cu suprafaţa plăcii de BaTiO; se foloseşte un sistem de reglare 
cu trei şuruburi. Schema de principiu a generatorului de ultrasunete 
este reprezentată în Fig.5. Reglarea frecvenței generatorului pe 
frecvența de rezonanță a cristalului se face prin intermediul unui 
potentiometru P aflat pe panoul frontal al generatorului de înaltă 
frecvență (GIF). Observarea fenomenului de difracție şi măsurarea 
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unghiurilor de difracție В; se face cu ajutorul goniometrului SGO-1 
descris în lucrarea “Difracţia luminii printr-o fantă” (79 ). 
Pb | Precizia de citire a unghiurilor 


d 5 
777772272 Baro este de 2 secunde de arc. 


Npb Fanta colimatorului se 
ilumineazá cu o lampá cu vapori de 
mercur utilizând in. fata fantei un 
filtru optic care selectează o radiatie 
monocromaticá cu lungimea de undă 
indicată pe montura filtrului. Lampa 

215.5 cu vapori de mercur se alimentează la 

220 V prin intermediul unui drosel. 

Becurile de iiuminare a scalei lunetei şi a microscopului utilizat pentru 
“măsurarea unghiurilor se alimentează prin intermediul unui 
transformator de 220 V/6 V acţionând comutatoarele montate pe 
„postamentul goniometrului si pe carcasa transformatorului. Se ` 
reglează luneta si colimatorul astfel încât în câmpul lunetei să se 
obţină imaginea clară a fantei colimatorului. Se aşază cu grijă cuva cu 
lichid pe másuta goniometrului, (pentru a vársa lichid) se conecteazá 
generatorul de ultrasunete la rețeaua electrică de 220 V şi se reglează 
poziţia cuvei, orizontalitatea másufei şi frecvența generatorului până 
când în câmpul de observaţie a lunetei se observă clar cel puţin 5-7 
maxime de difracție. La nevoie se reglează paralelismul oglinzii cu 
suprafața plăcuței de BaTiO». După obţinerea clară a figurii de 
difracție, se măsoară unghiurile de difracție fy corespunzătoare 
diferitelor maxime de difracție (К=0, +1, +2, +3, ...). Cunoscând 
márimele f si a se determină lungimea de undă A utilizând formula 
(6). Din datele obținute se calculează valoare medie Amea. Cu ajutorul 
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formulei (7) si a valorii Aga se calculează frecvența у, a undei 
ultrasonore cunoscánd cá viteza de propagare V in apá distilatá este V 
= 1450 m/s. Folosind un alt lichid pentru care se măsoară A şi 
cunoscând v, se poate determina viteza de propagare V. Datele 
experimentale se vor trece în tabel. 


. E. Tabel cu date experimentale 


Mediul de propagare ... 


=. Valorile sin Вк, corespunzătoare unghiurilor de difracție Bg - 
sunt date in tabelele trigonometrice anexate. көк 
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F. Intrebári si exercitii de control 


In ce constá fenomenul de difracție a luminii pe unde ultrasonore? 
Care este deosebirea dintre o rețea de difracție obişnuită (de 
amplitudine) si o rețea de difracție de fază s 

Ce deosebiri apar in figura de difracție dată de o rețea de fază față 
de figura de difracție dată de o rețea de difracție de amplitudine ? 
Deduceti condiţia de maxime de difracție în cazul difracției pe o 
rețea de fază | | 

Descrie(i părțile componente ale dispozitivului pentru studiul 
difracției pe unde ultrasonore şi rolul lor. 

. Descrieţi modul de lucru pentru determinarea mărimilor A, v, ŞI 
V. 

De ce nu se poate observa fenomenul de difracție a luminii pe 
unde sonore obisnuite? 
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22. MICROSCOPUL. DETERMINAREA LUNGIMI 

(GROSIMII) UNOR OBIECTE MICROSCOPICE PE 

DIRECȚIE PERPENDICULARĂ LA AXA OPTICĂ A 
MICROSCOPULUI 


A. Scopul lucrării: Studiul “microscopului. Determinarea 
lungimii transversale a unor obiecte microscopice. 


В. Dispozitive si materiale necesare: microscop IOR, 


micrometru obiectiv, micrometru ocular, eşantioane de studiu. 

БЫ: Principiul fizic al lucrării: Microscopul este un sistem 
optic centrat care lucrează în combinaţie cu ochiul $i care ne permite 
să observăm obiecte de dimensiuni mici (detalii) pe care nu le putem 
observa cu ochiul liber. El este format din două sisteme de lentile 
convergente: obiectivul cu distanța focală mică de câţiva milimetri si 
ocularul cu distanța focală de ordinul centimetrului. Cele două sisteme 
de lentile sunt montate la capetele unui tub cilindric numit tubul 
microscopului şi care poate fi deplasat în lungul axei optice grosier cu 
ajutorul unei cremaliere si-fin cu ajutorul unui surub micrometric. 
Lungimea tubului microscopului este, de regulá de 160 sau 190 mm si 
diametrul de 23,2 mm iar, fn unele cazuri, de 30 mm. Diastanţa A 
dintre focarul imagine al obiectivului şi focarul obiect al ocularului se - 
numeste interval optic. In principiu, se poate considera cá fiecare din 
sistemele de lentile care formează obiectivul sau Ocularul este . 
echivalent cu o lentilă convergentă subțire. Schema optică de principiu 
a microscopului şi modul de formare a imaginii în microscop, în 
aproximatia opticii geometrice, sunt reprezentate în figura 1. Obiectul 
de studiat AB, de dimensiuni mici, se aşază în fata focarului obiect F, 
al obiectivului Ob dar foarte aproape de focar. Obiectivul formează 
imaginea A'B' care este reală, răsturnată ŞI mai mare decât obiectul. 
Observatorul priveşte imaginea A'B' prin ocularul Oc саге 
funcționează ca o lupă, deoarece este plasat astfel încât imaginea A'B' 
este situată între ocularul Oc şi focarul obiect Е, dar foarte aproape de 
focar. Imaginea finală A"B" este răsturnată față de obiect, virtuală şi 
mult mărită. 
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жЕр 
Ea se formează faţă de ochi la o distanță [5 |—25 cm numită distanta 
de vedere optimă. Datorită capacității de acomodare a ochiului, 
imaginea A"B" poare fi văzută clar сапа ocularul se îndepărtează de 
obiectiv din poziţia pentru care 18125 ст până în poziţia în care Е, 
coincide cu planui imaginii A'B' şi când imaginea A"B" se formeazá 


la infinit. 

Principalele mărimi caracteristice unui microscop sunt: puterea 
de mărire, mărirea liniara iransversală, puterea de separatie si 
adâncimea câmpului. 

Prin puterea de mărire a unui microscop se înțelege mărimea 
numeric egală cu raportul dintre unghiul U' sub care se vede imaginea 
obiectului prin microscop situată la distanța |8| faţă de ochi (Fig. 1) şi 
mărimea obiectului: 

(1) Marr ат 

„ Puterea de mărire P poate fi exprimată în funcţie de distanţele 
focale f; şi Б ale obiectivului $i ocularului si de intervalul optic A 
după cum se va demonstra în cele ce urmează. Inmultind și împărțind 
formula (1) cu A'B' se poate scrie: en 


213 


(2) Р=——*——. 


Din triunghiurile asemenea ABO, şi О,А'В' (Fig.1), făcând 
aproximaţiile F', A' ZA. şi О,А= f, se obtine: 
AB A: 
(3) ————. 
Pe de altá parte, din triunghiul A'B'O; (Fig.1), in care unghiul 
U' este forte mic deoarece obiectul AB este in realitate foarte mic, 
făcând aproximatiile O;A'z Б şi tg U'=U' se obfine: 


(4) A'B'z БО". 
- Inlocuind (4) şi (3) în (2) rezultă formula: 
5 Pz | 
P T 


Тіпапа seama de faptul cà distanţele focale f, şi f; sunt mici în 
comparaţie cu distanța L dintre obiectiv şi ocular (lungimea tubului 
microscopului) se poate face aproximaţia A«L iar formula (5) poate fi 
scrisă sub forma: 


(6) раќ 


"i 7] 2 

Puterea de mărire se exprimă in dioptrii. Forinula (6) arată cá 
puterea de mărire este invers proporțională cu distanțele focale ale 
obiectivului şi ocularului. In conformitate cu (1) şi (6), cu cât P este 
, mai mare (f; si f; mai mici) cu atât unghiul U' sub care se vede 
imaginea este mai mare şi cu atât este mai mare capacitatea 
microscopului (din puiict de vedere al opticii geometrice) de a forma 
imagini distincte a două puncte obiect A şi B apropiate. Teoria 
formării imaginii în microscop arată că distanța minimă (AB )min dintre 
două puncte obiect care mai pot fi văzute distinct cu ajutorul 
microscopului este limitată de fenomenul de difracție care are loc la 
trecerea fasciculelor de radiaţii prin deschiderea lentilei obiectiv. 
Această distanță minimă este dată de formula: 


0,614 
7 AB min = —— — SE. 
( ) с n sin Uy 
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in care À este lungimea de undă a radiaţiei utilizate pentru iluminarea 
obiectului, U este valoarea maximă a unghiului pe care îl formează 
cu axa optică razele care provin de la un punct al obiectului situat pe 
axa optică şi pătrund în lentila obiectiv iar n este indicele de refracție 
al mediului în care se află cele două puncte obiect. Mărimea: 

| 1 n sin Uy 
(8) R- E. 

(AB) «st "097614 
se numeste putere de separatie (rezolutie) a microscopului. Ea nu 
depinde de distanțele focale ale obiectivului si ocularului şi în 
consecinţă nu poate fi mărită prin creşterea puterii de mărire P. 

O altă mărime caracteristică microscopului este mărirea liniară 
transversală M definită ca fiind o mărime numeric egală cu raportul 
dintre mărimea imaginii A"B" aflată la distanța de vedere optimă 6 şi 
mărimea obiectului: 


4" pu 

9 M= z 
(9) AB 
Inmultind si împărțind formula (9) cu A'B' se poate scrie: 
i 0) " HW" p" А! B' 

A'B' . AB 

Din triunghiurile asemenea A"B"F'*; si О, F' (Fig.1), se 
obtine: | 
A В" A" B" Ó 

(11) | —— 2 = 


Gel AB fur 
Inlocuind (11) si (3) in (10) se obtine formula: 


SA 
(12) M = 
| Af. 
Tinând seama de (5), formula (12) poate fi scrisă sub forma: 
(15) ab M-P6. 


Formula (13) stabileşte legătura între puterea de mărire a 
microscopului şi mărirea liniară transversală. In conformitate cu 
formulele (5) si (12) schimbând obiectivul sau ocularul cu altele de 
alte convergente diferite, mărimile P si M se modifică. 

Deoarece raportul (3) exprimă mărirea liniară transversală a 
ocularului (Moc) iar raportul (11) exprimă mărirea liniară transversală 
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a- obiectivului (Maj), din (10) rezultă că mărirea liniară а 
microscopului poate fi тр = formula: 
(14) = MM 

De regulă, pp mărimilor Ma si Ma, sunt înscrise ре 
monturile ocularului, respectiv, obiectivului. 

Din teoria sistemelor optice centrate se ştie că distanţele focale 
f şi f ale microscopului pot fi exprimate prin formula: 

] ff 
( 15) f--f "t 

Dacă notăm cu x distanța de la obiect la focarul ТЕАИ 
obiect al microscopului şi cu x' distanța de la imagine la focarul 
principal imagine al microscopului, in conformitate cu ecuaţia 
punctelor conjugate, in forma datá de Newton, putem scrie: 

(16) xx = ff. 

Din (16) rezultá cá dacá obiectul se indepárteazá de obiectiv 
din planul focal obiect (x=0), când imaginea A"B" se obține la infinit 
(x'=c0), până la o distanță bine determinată Ax., pentru care imaginea 
se formează la cigana de vedere optimá (x' v9) Putem scrie (16) sub 
forma: 

(17) | Að ef. 

Dacá deplasarea obiectului este mai mare decát distanta Ax, datá de 
relatia (17), imaginea nu mai este clará pentru ochi. Din (15), qns $i 
(5) rezultă: 


(18) ie MAL] TT] 
б\ А ôP? 


Tinând seama de faptul că mărimile f, si fz sunt mult mai mici decât 5 
şi A rezultă că distanța Ax, pe care putem deplasa planul obiect pentru 
ca imaginea să ramână clară este foarte mică. Mărimea Ax, dată de. 
formula. (18) se numeşte adâncimea câmpului microscopului. 
Deoarece. adâncimea câmpului microscopului este mică, există 
totdeauna un plan bine determinat în care trebuie să se afle obiectul 
microscopic studiat pentru ca imaginea lui în microscop să fie clară. 
De aceea, cu ajutorul microscopului putem observa clar numai puncte 
obiect aflate într- un plan bine determinat sau în imediata lui 
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vecinătate. De aici rezultă posibilitatea de a utiliza microscopul pentru 
măsurarea dimensiunilor obiectelor microscopice. Cu microscopul se - 
pot efectua atât măsurători de dimensiuni în lungul axei optice a 
microscopului (lungimi longitudinale) cât şi măsurători de dimensiuni 
într-un plan perpendicular pe axa optică a microscopului (lungimi. 
transversale). | 


Determinarea lungimilor transversale _ale__unor obiecte 
microscopice. _ | “pi 


Dacă se utilizează un obiect liniar de lungimie AL cunoscută 
(etalon), aşezat într-un plan bine determinat, perpendicular pe axa 
optică a microscopului, şi se măsoară lungimea imaginii reale AL' a 
obiectului într-un plan aflat la o distanță bine determinată faţă de 
planul în care este situat obiectul, se poate determina ип factor. de 
transformare M, definit prin relatia: | 

LU 
(19) | M,- A | » 

Factorul de transformare (19) este o mărime caracteristică - 
microscopului si poate fi utilizat pentru etalonarea microscopului . 
astfel încât el să poată fi folosit pentru determinarea lungimii unor! 
obiecte microscopice. Dacă în locul obiectului etalon se aşază un 
obiect liniar cu lungimea necunoscută Al şi se măsoară lungimea 
corespunzatoare a imaginii Аі", în conformitate cu (19) se obține: ` ` 
Dg ina pa 
Cunoscând mărimile M, şi Al', cu formula (20) se calculează Al. 


D: Modul de lucru 


Se utilizează un microscop IOR prevăzut cu un sistem de 
reglare grosier şi unul fin (си şurub micrometric) pentru deplasarea 
tubului microscopului pe verticală şi obţinerea clară a imaginii. 

In calitate de obiect etalon se foloseşte o scală micrometrică, 
divizată de regulă, în sutimi de mm, trasată pe o lamă de sticlă 
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transparentá. Lama de sticlá gradatá se numeste micrometru obiectiv. 
Ea se aşază pe măsuța microscopului cu scala micrometrică spre 
lentila obiectiv şi se centrează pe deschiderea măsuţei. Pentru 
măsurarea lungimii imaginii se utilizează o scală gradată trasată pe un 
disc de sticlă numit micrometru ocular. Acesta se introduce într-o 
“montură aflată între cele două lentile din care este alcătuit ocularul 
acromatic al microscopului şi se poziţionează astfel încât privind prin 
ocular la o sursă de lumină, diviziunile scalei să se vadă clar. Scala 
micrometrului ocular este divizată, de regulă, în intervale echidistante 

egale cu 0,1 mm sau 0,05 mm. (valorile se găsesc inscrise pe 
micrometru). 

Manevrarea Ж dieto obiectiv şi ocular se va im си 
mare grijá pentru a evita spargerea lor. 

Pentru obţinerea imaginii micrometrului . obiectiv, se 
iluminează scala cu ajutorul unei lămpi de microscop şi a unei oglinzi 
condensor aflată sub măsuţa microscopului. Privind lateral spre lentila ` 
obiectiv a microscopului se deplasează în jos tubul microscopului 
până când lentila obiectiv ajunge în apropierea scalei micrometrului 
obiectiv dar fără a-l atinge deoarece, în caz contrar, se poate sparge 
micrometrul sau lentila obiectiv. Privind prin ocular se ridică tubul. 
microscopului grosier şi fin (cu ajutorul şurubului micrometric) până 
când apare imaginea clară a diviziunilor micrometrului obiectiv. Dacă 
aceasta nu apare, se repetă operaţia centrând mai bine micrometrul 
obiectiv. După obţinerea imaginilor clare ale micrometrelor, 
micrometrul ocular se roteşte astfel încât cele două scări micrometrice 
să se suprapună parţial pe lungimea lor. Dacă n, diviziuni de lungime 
xı mm ale micrometrului obiectiv se suprapun peste п, diviziuni de 
lungime x; mm ale micrometrului ocular, atunci, în conformitate cu 
formula (19), putem scrie: 


AL пх, 
21 $ M = L-——— ' 
QU ursa ADT Dux 
Dacă, de exemplu, х; =0,01 mm si x; =0,1 mm, din (21) se 
obtine: | 
| LT 
(22) о a Mandos 


т 
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Se fac 5-6 măsurători obținând de fiecare dată imaginea clară a 
micrometrului obiectiv şi se determină valoarea medie a factorului 
M, folosind formula (21). | | 

Se inláturá micrometrul obiectiv de pe másufa microscopului gi 

- în locul lui se introduce obiectul de studiat. Pentru a măsura distanța 
(lungimea) А] dintre două puncte ale suprafeţei unui obiect transparent 
(de exemplu distanța dintre două zgârieturi fine de pe o lamă de sticlă, 
sau diametrul unui fir foarte subțire întins pe o lamă de sticlă), se 
obține imaginea clară a punctelor obiect în modul descris mai sus. Se 
măsoară de 5-6 ori mărimea imaginii Al' cu ajutorul micrometrului 
ocular şi se calculează valoarea medie a distanţei (lungimii) A/ 
folosind formula (21). Se completează tabelul cu date experimentale. 


E. Tabel cu date experimentale 


Obiectul studiat ... 
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.F. Întrebări de control. 


1.Realizaţi schema opticá de principiu a microscopului. 
.. 2,Definiti ¿si calculati următoarele mărimi caracteristice ale 
i ER 
а) Puterea de mărire. 
b). Márirea liniará transversală. 
<c) Adâncimea câmpului. 
d) Puterea de rezoluție. 
д Саге este rolul micrometrului obiectiv si al micrometrului ocular? 
Cum se determină diametrul unui fir subțire cu ajutorul 
microscopului? 


23. DETERMINAREA INDICELUI DE REFRACTIE 
AL UNEI LAME DE STICLĂ CU AJUTORUL | 
| MICROSCOPULUI 


A. Scopul lucrării: Studiul microscopului (vezi lucrarea ). 
Determinarea distanței dintre puncte obiect distribuite în lungul axei 
optice a microscopului. Determinarea indicelui de refracție al unei 
lame de sticlă. 

AiB. Dispozitive şi materiale necesare: microscop cu şurub 
micrometric pentru deplasarea tubului microscopului pe verticală, 
lampă pentru microscop, lame de sticlă cu fete plan-paralele. 
| C. -Principiul fizic al lucrării: Sá considerăm o lamă de 
sticlă cu feţe plan-paralele de grosime d si indice de refracție п 
iluminatá cu radiaţii emise de o sursă punctiformá S aflată sub lamá 
(Fig.1). Considerând că lama se altă în aer (п;=1), orice rază care 
întâlneste suprafeţele lamei se refraciá în conformitate cu legile 
refracției: | 
(1) “sin і = п sin. 

(2) T n sin ra = sin b 
in care unghiurile de incidenţă şi de refractie sunt cele indicate in 
Fig.l. 


După cum se vede din Fig. i, ri = ro iar din (1) si (2) rezulià în = ц ceea 


мча» 


ce înseamnă că in condițiile daie razeie nu-şi schimbă direciiiie de 
propagare ia irecerea prin iama de siiciă dar, după cum se vede din 
Fig. i, eie suni depiasaie iaicrai. Daioriiă acesiei depiasări, dacă privim 
prin iamă spre punciui S, acesia ne apare ca fiind depiasai în punciui 
S' ia intersectia razei ipe care páirunde în ochi cu raza 55` normală ia 
suprafața iamei. Punctul S' este imaginea punctului S obținută prin 
refracția razelor pe cele două fete ale lamei. imaginea S' esie 
deplasată faiá de punctul S spre. suprafața lamei cu disianja SS'-I;A 
(Fig. 1). Dacă punctul 1 luminos este pe suprafața de jos a lamei în 
рисїш Îi, atunci, datorită refracției, punciul i imagine corespunzător A 
se păseşie în punciul de intersecție al prelungirii razei emergente Ie 
cu normala N ia suprafața lamei in punctul I. Să stabilim care este 
legătura între deplasarea hA si indicile de refacjie n al lamei pentru o 
lamá de grosime d. Apiicând teorema sinusurilor 1 în iriunghiul 1А 1, 
se obtine: | 


(3) 


т 4 TY Y r 4 
114 ee 111, _ 14,4 


sin(, —/,) ў ѕіп (180° -ij) | sin 7 


7 


з 


Din triunghiul I, B E; rezultă 7,7, = е iar din (3) se obține: 


(4) WU ES м ы ы. ; 

sin î, sin і, cosr, 
Utilizând formula sin(i»-rj)-sin i? cos го — cos iz sin го si legea 
refraciiei (2) şi trecând іа limită, pentru incidența normalá (r2—0), din 
relația (4) se obține formula: 
| PZN 
d-LhA /с\ 

Din formula (5) rezultă că dacă se măsoară grosimea d a 
lamei şi deplasarea IA, de la punctul obiect În la puciul imagine А, se 
 poate determina indicele de refracție n. Reiajia (5) poate fi obținuiă 
mai simpiu prin metoda mairiceală (expusă pe larg în cursul de opticá) 
considerând lama ca un sistem de doi diopiri plani (Rı=R2=0). Dacă 
punctul obiect se află pe suprafaţa de jos a lamei [de ex. în punctul li 
(х=0)] imaginea lui se află in punctul А la distanja x^ faţă de suprafaja 


(5) n= 
e n 
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de sus a lamei. In aceste condiţii, matricea sistemului optic (a lamei) ` 
poate fi scrisă sub forma: 


v- a 0 ] 


: ar . А 4 В Ом... 
Din condiţia de stigmatism L, =———х'= 0 rezultă x'= —— iar din 
n n 
figura 1 rezultă: 


{А = абс = di si 1а 
| n 

(iic: 

NU SA Ж 

adică tocmai egalitatea (5). 


n 


D. Modul de lucru. Lungimile d şi IA (pe direcția axei 
optice a microscopului) se determină cu microscopul cu surub 
micrometric. Pentru microscopul existent în laborator, precizia de 
măsurare a deplasării tubului microscopului este de 4 um care 
corespunde rotirii şurubului micrometric cu 1/50 dintr-o rotaţie 
completă (360°). La o rotaţie a şurubului micrometric cu 360" (50 
diviziuni), tubul microscopului se deplasează cu 0.2 mm. Domeniul în 
care se poate măsura deplasarea tubului microscopului, cu precizia de 
4 um, este cuprins între O şi 2 mm (10 rotații complete ale şurubului 
micrometric). | 

Pentru a măsura grosimea d a lamei, al cărui indice de 
refracție trebuie determinat, se foloseşte ca suport o lamă ajutătoare de 
sticlă cu fete plan paralele pe a cărei suprafață se realizează un reper 
fin (ex. o linie fină cu cerneală). Se aduce şurubul micrometric în 
„vecinătatea poziţiei de zero şi se deplasează tubul microscopului întâi 
grosier şi apoi fin cu ajutorul şurubului micrometric până când se 
obține imaginea clară a reperului ales. Se citeşte indicatia (№) a 
şurubului micrometric (în um). După aceasta se suprapune lama de 
studiat peste reperul vizat şi se constată că acesta nu se mai vede clar 
decât după ridicarea tubului microscopului cu ajutorul şurubului 
micrometric (cu cantitatea ҺА). În poziţia în саге reperul se vede din 
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nou clar se citeşte indicatia (N2) a şurubului micrometric. Diferenţa 
celor douá citiri (N;5-N1) dá deplasarea LA de la punctul obiect |, la 
punctul imagine A. După aceasia se marchează un ай reper pe 
suprafața de sus a lamei de studiat şi se deplasează în continuare tubul 
microscopului cu ajutorul şurubului micrometric până când noul reper 
se vede clar. Se citeşte indicatia (№) a şurubului micromeiric. 
Diferenţa dintre prima şi a treia indicație a şurubului micrometric 
(№3-№;) exprimă deplasarea tubului microscopului pe. distanţa d care 
este tocmai grosimea lamei. Se repetă măsurătorile de 5-6 ori şi se 
calculează valorile medii ale lungimilor hA şi d. Cu valorile medii 
obținute se calculează n folosind formula (5). Precizăm că pentru 
orice distanță care trebuie măsurată tubul microscopului trebuie 
deplasat numai cu ajutorul şurubului micrornetric (pentru a avea o 
deplasare controlată). 


E. Tabel cu date experimentale 


F. Intrebări de control 


lai - Deduceti relatia (5) folosind ambele metode descrise î în referat. 
2] Descrieti modul de másurare a distantelor d si LA pentru a 
obtine rezultate cát mai precise. a 
3j De ce este necesar ca punerea la punct a imaginilor să se facă 
си ajutor ul şurubului micrometric ? | 

4. . Deduceti expresia adâncimii . de cámp a microscopului ŞI 


precizali de ce poate fi utilizat microscopul pentru măsurarea precisă a 
distanțelor în lungul axei optice a micr oscopului.. i 
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À. Scopul. iucrării: : Determinarea unor mărimi 
caracierisiice luneielor. Consiruirea unor lunete pe bancul opiic: 

B. Dispozitive si materiale necesare: lunete asironomice, 
iupá micromeirică, lentile convergenie şi divergenie, banc optic, 
dispozitiv de iluminare. 


C. Principiul fizic ai lucrării: Luneiele suni instrumenie 


opiice care servesc pentru îmbunătăţirea condițiiior de observare a 
unor obiecie sau detalii siruciuraie de pe obiecte siiuate la distanie 
foarie mari față de observator. Cu ajutorul junetelor se obiin pe retină 
imagini mai mari ale obiecielor decât cele care se obțin cu ochiul liber 
ŞI mai luminoase. De asemenea luneiele permit determinarea cu 
precizie a direcțiilor în care se айй obiectele vizate. 

Studiile efeciuate asupra ochiului au arătat cá imaginea unui 
obiecti este descompusá ia nivelul retinei în mici suprafeje egale cu 
secțiunea elementelor fotosensibile (conurilor) şi că fiecărei asifel de 
supratete, cu aria de aproximativ 19 um", îi corespunde o senzaţie de 
punct luminos. Cu alte cuvinie, imaginea unui obiect este recepiionată 
prin puncie. Toiuşi noi vedem suprafetele continui ca fiind continui 
deoarece senzaţia Че puncie disiincie se realizează numai dacă 
impulsurile nervoase provin de la două celule foiosensibile separaie 
cei рийп де o celulă care nu a recepilonat lumina sau care 
recepționează mai puțină iuminá decâi celulele fotosensibile pe care se 
formează imaginile a” şi b' ale puncielor obiect a ŞI b observate. În 
„consecință, distanța minimă (ab), inire imaginile a' si 0° pentru 
саге se obiin imagini vizuale "separaie" ale punctelor a şi b este egală 
cu diametrul unei celule foiosensibile (aproximativ 4,5 um). Aceasiă 
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distanță minimă caraterizează puterea de rezoluţie fiziologică а 
retinei prin intermediul relaţiei: 


| | н T 
(1) dco ES N SAI 
| ХА D Jimin 
Dacă tinem seama de faptul că distanța focalá a ochiului, 
f= 17,1 mm rezultă că unghiul minim dintre razele de lumină care dau 


imagini vizuale distincte este dat , în primă aproximație, de relația: 


; 45*10? : 
(2) Ban S = a Ez 3* 10 "rad = "(оп minut de arc). 
P/A 4 

"Dacă unghiul dintre razele de lumină care provin de la două 
puncte obiect şi pătrund în ochi este mai mic de 1°, imaginile celor 
două puncte apar confundate ca şi cum razele ar proveni de la un 
singur punct obiect chiar dacă aceste puncte se află la distanțe mari 
unele de altele. Astfel de situaţii apar la observarea corpurilor cereşii 
sau a obiectelor terestre foarte îndepărtate. Pentru cercetarea unor 


astfel de obiecte sunt utilizate sisteme optice formate dintr-un obiectiv 


şi un ocular numite lunete (telescoape). Acestea lucrează în 
combinaţie cu ochiul. E Dup | 

Una dintre caracteristicile sistemului optic al ochiului este 
capacitatea de acomodare. Acomodarea se realizează în principal prin 
deformarea cristalinului sub - actiunea muschilor ciliari. Cristalinul 
nedeformat corespunde -acomodării ochiului pentru o vedere la 
“infinit”. Din acestă cauză acomodarea pentru o distanță finită şi 
îndeosebi pentru distanțe mici se face prin contracția mușchilor 
ochiului care determină deformarea cristalinuiui astfel încât imaginea - 


obiectului se formează pe retină (cristalinul lucrează ca o lentilă 
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convergenià cu distanță focală variabilă). Ca urmare, acomodarea - 
pentru distanţe mici, pentru un interval mare de timp, conduce la 
obosirea sisiemuiui muscular de acomodare a ochiului. Pentru a evita 
obosirea ochiului. sistemele optice utilizate în observarea vizuală de 
durată mare sunt construite astfel încât imapinea finală să fie situată la 
distanță infinită față de ochi astfel încât observarea se face cu ochiul 
neacomodat (acomodat pentru infinit). De aceea lunetele utilizate 
pentru observarea îndelungată a corpurilor cereşti sunt construite 
asifel încât imapinea finală а obiectului să se formeze la infinit. 
Ținând seama de faptul că, corpurile cereşti sunt situate la distanţă 
foarte mare de observator. rezultă că fasciculele de raze de lumină cu 
focare în punctele obiect şi care pătrund în ochiul observatorului suni 
practic fascicule de raze paralele. Din cele arătate mai sus rezultă că 
fasciculele de raze care ajung pe sistemul optic al lunetei sunt 
fascicule de raze paralele, iar fasciculele cu focarele în punctele 
imaginii finale, care pătrund їп Ochiul observatorului, trebuie să fie, de 
asemenea, fascicule de raze paralele. Un sistem optic capabil să 
transforme un fascicul incident de raze paralele într-un fascicul 
emergent tot de raze paralele se numeşte sistem telescopic. Lunetele 
sunt sisteme telescopice. | 

În cele ce urmează vom descrie două tipuri de lunete: 

]: Luneta Galilei. A fost construită pentru prima dată în 
1608 de către Н. Lipperhey si utilizată, din 1609, de cátre Galilei 
pentru observatii astronomice. Este realizată cu ajutorul unui sistem 
telescopic format dintr-un obiectiv convergent de distanţă focalá mare 
şi diametru mare si un ocular divergent de distanță focalá mică si 
diametru mic. Schematic, ocularul O. si obiectivul Oy pot fi 
reprezentate prin lentile subțiri echivalente lor. Sistemul optic al 
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lunetei şi mersul razelor de lumină sunt reprezentate schematic în 
Fig. 1. Focarul principal imagine al obiectivului F'; coincide cu 
focarul obiect al ocularului Fz astfel încât distanța între obiectiv şi 
ocular (lungimea lunetei) este dată de relația: | 


(3) ' '"L-00.-f.-f. 


unde f, este distanța focală a obiectivului, % distanța focală a 
ocularului. 

Să admitem că pe obiectiv ajung două fascicule de raze 
paralele care provin de la două puncte obiect situate la infinit: unul pe 
direcţia axei optice 010, (razele marcate cu o săgeată) şi altul inclinat 
faţă de axa optică (razele marcate cu săgeată dublă). Fasciculul de raze 

„paralele cu axa optică este transformat de obiectiv într-un fascicul 
convergent cu focarul situat în focarul imagine Е”. al obiectivului 
(care coincide cu focarul obiect al ocularului). Deoarece punctul Е” se 
aflá in focarul obiect Е, al ocularului, ocularul va transforma 
fasciculul convergent cu focarul in acest punct intr-un fascicul de raze 
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paralele cu axa optică. Celălalt fascicul de raze paralele, inclinat față 
de axa optică cu un unghi fj, este transformat de obiectiv într-un 
fascicul convergent cu focarul în punctul S", situat în planul focal 
imagine al obiectivului şi totodată în planul focal obiect al ocularului. 
Ca urmare, punctul S’; va juca faţă de ocular rolul de punct obiect. 
Deoarece punctul S', se află în planul focal obiect al ocularului, 
- ocularul va transforma fasciculul convergent си focarul in acest punct 
într-un fascicul de raze paralele cu direcția 02S";. Direcţia fasciculului 
emergent poate fi stabilită şi cu ajutorul unei raze incidente Ru 
paralelă cu axa optică a lunetei şi care are direcţia ce trece prin punctul 
$'1. Această rază va fi refractată de lentila ocular ре o direcţie a cărei 
prelungire trece prin focarul imagine F^? al ocularului. Direcţia acestei 
raze determină direcția fasciculului emergent care provine din 
fasciculul incident cu focarul în punctul S'i. Imaginea finală а 
punctului obiect de la infinit conjugat cu punctul S’; se va forma tot la 
infinit în prelungirea razelor fasciculului emergent. | | 
Din Fig.1 rezultá cá intre cele douá fascicule de raze paralele 

emergente există un unghi f; mai mare decât unghiul Bı sub care se 
văd cu ochiul liber cele două puncte de la infinit. Privind cu luneta, 
observatorul vede imaginile celor două puncte obiect sub unghiul f. 

Utilizând unghiurile ОЕ şi S';,O1F'; pot fi deduse relaţiile: 
(4) О»һ=Ёһрә32 
(5) F'jS'i-fitgfi 

Ţinând seama de egalitatea F'1S"= О» Ii, din relaţiile (4) si (5) 
rezultă că mărirea unghiulară a lunetei, conform definiţiei, va fi: 


6 mM -Lbh 
L^ qu. BA 


Aproximarea tangentelor prin unghiuri in relatia (6), in cazul 
lunetei, este justificatá de faptul cá in general unghiurile sub care sunt 
vázute prin lunetá obiectele foarte indepártate sunt foarte mici si ca 
urmare si unghiurile В, şi B; sunt mici. 

Mărimea My, definită prin prima egalitate din (6), se numeste 
márirea unghiulará a lunetei şi este o mărime caracteristică lunetei. - 
Formula (6) arată că mărirea unghiulară a lunetei este dată de raportul 
dintre distanţa focalá a obiectivului şi distanța focală a ocularului. Din 
(6) rezultă de asemenea că pentru a construi o lunetă cu mărire 
unghiulară mare, trebuie utilizat un obiectiv cu distanță focală mare şi 
un ocular cu distanță focală mică. | 

Deoarece atât obiectivul cát şi ocularul inversează imaginea, 
imaginea finală a unui obiect dată de luneta Galilei, este dreaptă. Din 
această cauză o astfel de lunetă se mai numeşte lunetă terestră. Din 


triunghiurile asemenea ABF’; $1 CDF’; rezultă că intre diametrul 
fasciculului de raze paralele incident (D;) şi diametrul fasciculului de 
raze paralele emergent corespunzător (De) există relaţia: 


| р i 7 1 
(7 качат сс aie 
: D, Ў, 
Ţinând seama de relaţia (6), din (7) se obţine: 
| | D; 
(8) D, = 
| My 


Deoarece, pentru punctele obiect situate în afara axei optice, 
„unghiurile de inclinare ale fasciculelor cu axa optică sunt mici, 
diametrele acestor fascicule sunt determinate în prima aproximație tot 
de relația (8). Ținând seama de faptul că diametrul fasciculului 
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incident este egal cu diametrul obiectivului, relatia (8) aratá cá, pentru 
fasciculul incident de diametru dat, diametrul fasciculului emergent 
este invers proportional cu mărirea unghiulară a lunetei. 

2 Luneta Kepler (luneta astronomicá). Este formatá dintr- 
un obiectiv convergent de distanță focalá mare şi diametru mare şi un 
ocular convergent de distanță focală mică şi diametru mic (Fig. 2). 


| Еш. 2 | 
^ Cele două lentile sunt situate una faţă de alta astfel încât 
focarul imagine Е”, al obiectivului coincide cu focarul obiect Fz al 
ocularului. Lungimea lunetei este: 
(9) L=fø f . 4б 
unde fi= OF", este distanța focală a obiectivului, iar £j O;F'; este 
distanța focală a ocularului. : 


Ținând seama de egalitatea S'iF';7 LO» din triunghiurile 
ПОЕ şi SOF", rezultă în prima aproximaţie egalitatea: 
(10) | Мнн АЕ int 
| B. 2, 
Se obţine deci aceeaşi formulă pentru marirea unghiulară ca şi în cazul 
lunetei Galilei. În luneta Kepler, spre deosebire de luneta Galilei, 
231 " 


imaginea este inversată față de obiect. Si în acest caz pentru a obţine o : 
mărire unghiulară mare obiectivul trebuie să aibă distanța focalá mare 
[v. formula (10)]. Din Fig. 2 rezultá cá in cazul lunetei Kepler, 
diametrul fasciculului emergent D, este determinat de diametrul 
fasciculului incident О; prin relaţia: . ! 


MESE mer ce 
ы, рана 


Mărimea М definită prin (11) se numeste mărirea liniară transversală a 


lunetei. Folosind (10), formula (11) poate fi scrisă sub forma: 


D 
(0 D,2—— 2M dX 
(12) E er | 


(er 


/ D. Modul де lucru. 


' În această lucrare se vor determina márirea unghiulará (10), 
márirea liniará transversalá (11) si distantele focale ale obiectivului 51 
ocularului pentru -două lunete astronomice (Kepler) existente în | 
laborator utilizând formulele (9), (10), (11) şi (12). Diametrul D; al 
obiectivului lunetei, care este egal cu diametrul fasciculului incident, 
se măsoară cu ajutorul unui şubler. Diametrul D, al fasciculului 
emergent se măsoară cu o lupă prevăzută cu o riglă divizată în zecimi 
de milimetru. Pentru aceasta se îndreaptă obiectivul lunetei spre un 
obiect luminos indepărtat (sau spre cerul luminos) şi privind prin lupă 
se măsoară diametrul petei circulare iluminate la nivelul suprafeţei de 
ieşire a lentilei ocular. Lungimea L a lunetei se măsoară cu o ruletă | 
sau cu riglá divizată în milimetri. Cunoscând mărimile Di, De, şi L, 
prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (9), (10), (11) şi (12), se 
determină mărimile M, Mu. fi şi Б. După aceasta utilizând bancul 
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optic cu lentile, existent in laborator se vor construi lunetele de tip 
Galilei si de tip Kepler descrise în lucrare şi se vor determina mărimile 
Mu, M, fi şi Б pentru aceste lunete. În calitate de obiect de observaţie 
în laborator se va folosi un obiect luminos situat la o distanță cât mai 
mare faţă de obiectivul lunetei (minimum 3-4 m). Fiecare măsurătoare 
se repetă de câteva ori şi se calculează valorile medii corespunzătoare. 


E. Tabel cu rezultate experimentale 


Tipul lunetei ... . 


1) 
2) 
3) 
4) 


3) 
б; 


F. Întrebări de control. 


Explicati de ce cu ajutorul lunetei pot fi observate detalii care nu 
pot fi observate cu ochiul liber. 

Descrieti modul de constructie si realizati schemele optice de 
principiu ale celor douá tipuri de lunete prezentate in lucrare. 
Construiti imaginile unui obiect liniar situat la o distantá finitá fatá 
de obiectivul lunetei (pentru ambele tipuri de lunete). 

Definiti principalele márimi caracteristice unei lunete si stabiliti 
legátura dintre acestea. 

Cum se determină experimental mărimile Mr, M, fi si 5? 

Care tip!de lunetă este mai convenabilă pentru observarea 


„obiectelor terestre ? De ce? 


7) 


Comparati performantele lunetelor construite in laborator cu cele 


ale lunetelor realizate de fabricá 51 comentati rezultatele obtinute. 


Tabelul I 
Valorile funcfiei sinus pentru diferite valori ale argumentului 
din minut in minut de arc 


ИЕШЕ Dle отстра N 
|_1 | 0.00029 0.03519 
0.00058 0.03548 0.07034 
3 0.00087 | 0.01832 | 0.03577 | 0.05321 | 0.07063 
0.00116 0.03606 | 0.0535 [0.07092 | 0.08831 
| 5 — | 0.00145 [0.01891 |0,03635 | 0.05379 | 0.07121 | | 0,0886 | 
0.00175 0.03664 
0.00204 0,03693 
0.00233 0,03723 
0.05495 
0.05524 


0.02152 | 0.03897 | 
0.02181 
0.00465 | 0,02211 
0,00495 | 0.0224 — | 0.03984 
| 18. | 0.00524 | 0.02269 | 0,041013 
0.02298 
: |. 0, 0.02327 | 0.09295 | 
21 | 0.00611 | 0.02356 |0.041 — 
0.02385 
0.0241 
0.0244: 
0.0247 
0.02501 
| 27 | 0.00785 | 0,0253 
0,0256 


0.00378 | 0.02123 | 0.03868 | 0.05611 | 0.07353 | 0.09092 
0.00407 : 0.09121 
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ENT 0.0442 
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0.02763 | 0.04507 
0,02792 0.0802 
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OI. 
0,01396 0.10106 
0,01425 106656 0 
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0.19081 


0.20791 


0.22495 0.24192 [0.25882 


1 Ору к ШР 0.2082 | 0,22523. [0.2422 [0.2591 
2 0.17422 | 0.19138 | 0.20848 | 0.22552 | 0.24249 | 0.25938 
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0,20962 | 
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9___10,17623 | 0.19338 
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18 | 
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